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Gußeiserne Tunnelringe 


Gußeiserne Tunnelringe sind: 


für unterirdische Verkehrssysteme: schnell zu montieren 


Tunnel für U-Bahnen druckfest 
Eisen- und Straßenbahnen wasserdicht 
(u, Autostraßen korrosionsfest 


Frisch- und Abwasserfortleitungen und praktisch unbegrenzt haltbar 


RHEINSTAHL EISENWERKE GELSENKIRCHEN AG 


‚Jahrgang Heft 12 Dezember 1961 A541 E 
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MASCHINEN- UND STAHLBAU RHEINHAUSEN 


EIG 
Os 


Wupper-Talbrücke im Zuge der 
Autobahn Remscheid/Lennep- 
Unna-Kamen, 
Trapezkasten-Verbundbrücke 
durchlaufend über 7 Öffnungen, 
Stützweiten: 44,0 +64,0+ 72,8 

+ 72,8+64,0+56,0+44,7 
Gesamtgewicht: 1521t 
Montagestücke der Hauptträger 
in der Werkstatt vollständig 
geschweißt 

Entwurf und Montageführung: 
Fried. Krupp Maschinen- 

und Stahlbau Rheinhausen 


Ausführung in Arbeitsgemeinschaft 


wurden mehr als 


0t eingebaut 
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Stabstahl 
SIGMA-St 80/90 
SIGMA-St 80/105 


Draht 
SIGMA-St 125/140 
SIGMA-St 135/150 
SIGMA-St 135/150 
SIGMA-St 145/180 
SIGMA-St 145/160 **) 


*) Nur für Betonschwellen 
**) Gerippter Draht mit ovaler Querschnittsform u. 20, 30 u. 40 mm? 


Durchmesser 


oder 
Abmessungs- 
bezeichnung 


18,6 u. 26 
18,6 u. 26 


10,2 u. 12,2 
8 (u. 7) 
9,7*) 
5,2 (u. 6) 
Oval 20 
Oval 30 
Oval 40 


Querschnittsfläche (8x3, 9x 4,2, 11x45 mm) 


INHAUSEN AKTIENGESELLSCHAFT 
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SAAR-BAUINDUSTRIE 


AKTIENGESELLSCHAFT 


SAARLOUIS und DORTMUND INGENIEURBAUTEN ALLER ART 


GATTIERUNGS-AUTOMAT 


Bindemittel, Zuschlagstoffe 
und Wasser werden getrennt 
gewogen. Das Gattieren 
erfolgt gewichtsgenau 
nach voreingestellten Werten. 
Fordern Sie unser Angebot! 


Hochleistungs- Freifall-Betonmischer mit 
Rücklaufentleerung 100 bis 1500 Ltr. 


Hochleistungs-Doppelrührwellen-Zwangs- 
mischer 500 bis 1500 Ltr. 


Hochleistungs-Teller-Zwangsmischer 
250 bis 1000 ltr. 


Betonaufbereitungsanlagen in transpor- 
tabler und stationärer Ausführung 250- 
1500 Utr. 


Auto-Transportbeton-Mischer für den Auf- 
bau auf Lkw-Fahrgestelle, Anhänger und 
Sattelauflieger 2500 bis 6000 Ltr. 
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Die neue Laderaupe DTD [= 


Vielseitigkeit 


macht sich schnell bezahlt 


SE I A a ee Dem rechnenden Unternehmer erfüllt die neue Laderaupe 


Vensersihiödene Arbeilsfünk: DTD5 alle Wünsche, weil sie mit der weltbekannten Universal- 
tionenmitdem gleichenGerät- schaufel „DROTT 4 in 1" ausgerüstet ist. Die DTD5 ist eigens 
nn en ue na geschaffen für vielseitigen Einsatz bei leicht zu bedienendem 

S Wechsel der Arbeitsfunktionen. So ergibt sich ein Höchstmaß 


Das Gerät ersetzt vier vollwer- 5 
tige Erdbewegungsmaschinen. an Wirtschaftlichkeit. 


N 


INTERNATIONAL 


International Harvester Company mbH., Neuß am Rhein 
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DORTMUNDER BRÜCKENBAU 


Brückenbau - Stahlhochbau - Behälter- und Mastebau - Stahlleichtbau 
Kran- und Förderanlagen - Stahl- und Leichtmetallfenster 
Metallfassaden - Großraumheizungen - Entstaubungsanlagen 


Moderne Kautschukerzeugnisse für das 
BAUGEWERBE 


Für alle Einsatzzwecke liefern wir 


DEUTSCHE KAHNEISEN GESELLSCHAFT 
West G.m.b.H. 


Berlin-Wittenau, Roedernallee 88 94 


Gummiteile aus 


Naturkautschuk uns 
Synthetischem Kautschuk 


in bewährten Ausführungen 


Unsere NEOPRENE’”- Qualitäten 


sind aufgebaut nach den 
Spezifikationen der AASHO 


Zum Einsatz kommen : 
Fugenbänder - Formteile - Platten - Streifen 
bewegliche Unterlagen - Abdichtungen aller Art 


* Du Pont 


NEW-YORK HAMBURGER 
GUMMI-WAAREN COMPAGNIE 


Auge; DR. HEINR. TRAUN & SOHNEGMAH 
WAMBURG-HARBURG 


NOE-Schaltechni 


Süssen/Württ, 
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JRUCKLUFT WERKZEUGE 


für 


Bauunternehmungen 


zum Abtragen von 
Betonfundamenten, 
zum Aufreißen von 
Straßendecken, 
zum Abreißen von 
Mauerwerk 


sowie für alle | 


Erdarbeiten 


rlangen Sie 
stenlose Vorführung 


ASCHINENFABRIK SÜRTH - SÜRTH b. KOLN 


EISNIEDERLASSUNG DER GESELLSCHAFT FOR LINDE’S EISMASCHINEN A.G. 
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Glasal 


Fassadenplatten 


dampfgehärtet, witterungsbeständig, kratzfest, 
wasserundurchlässig, hochgepreßt, unbrennbar. 
Frostbeständigkeit unbegrenzt.- In 14 Farben. 
Format: 2500 x 1200 mm. Sonderformate längere 
Lieferzeit. 

Bitte fordern Sie unseren neuen Eternit-Glasal- 
Prospekt für Außen- und Innenverkleidung an. 


Eternit Aktiengesellschaft Berlin 


EICHWEITE 


DiegroßenReichweitenderMENCK-Universalbagger machen 
sich bezahlt. Aus dem Stand heraus überbrücken sie die 
Höhen- und Tiefenunterschiede der Baustelle, ohne das Fahr- 
werk dabei zu strapazieren. Variable Reichweiten mit dem 


Bee werden durch Einfügen von Zwischenstücken 
erzielt. 


MENGI 
M251 


Seine hervorragenden Eigenscha 
geringer Bodendruck durch die br: 
Raupenbänder - standsicherer U 
wagen - langlebiger Rollenkranz 
der MENCK-Kippschwelle - volll 
men schmutzgeschützter, gekaps 
Fahrantrieb - Trommeln und Wi 
auf Wälzlagern laufend - einfach 
zeitsparend umzurüsten » leicht 
gänglich und zu warten in allen Te 
ermüdungsfreie, mechanische Be 
nung - mit punktfeiner Genauii 
steuerbar - seine zwei besten Se 
hoheleistung - geringe Betriebsko 


MENCK & HAMBROCK G 


(2) HAMBURG-ALTONAI » POSTFACH 
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DK 624.072.33 : 624.075.2.04 
j 1. Einleitung 

‚Häufig findet man bei Rahmen eine steife Verbindung zwi- 
chen Rahmenstiel und Fundament. Im Stahlbetonbau werden 
bft auch Stützen, die mit Fußgelenk gerechnet wurden, mono- 
isch mit dem Fundament verbunden. In diesen Fällen er- 
halten wir eine elastische Einspannung der Stützenfüße, die 
on der Elastizität des Baugrunds abhängt. Es soll nun gezeigt 
verden, welchen Einfluß diese elastische Einspannung auf die 
#tabilität cbener, freistehender Rechteckrahmen hat und wie 
nman aus den genauen Knicktormeln praktische Näherungen ab- 
jeiten kann, die sowohl für Stahl- als auch für Stahibeton- 
ahmen gelten. 


2. Ermittlung der elastischen Einspannung 


Das Fundament wird durch eine Normalkraft und ein 
Moment beansprucht. Die Normalkraft soll so groß sein, 
Ä aß die Zugspannungen aus dem Moment überdrückt wer- 
den; der Einfluß der Normalkräfte soll nicht weiter ver- 
olgt werden !, sondern nur die Verdrehung des Funda- 
jents durch das Moment. Gesucht ist die Federkonstante K 
er Einspannung, d.i. das Moment, das die Verdrehung 
5= 1 des Einspannquerschnitts hervorruft. (Die Ein- 
pannung K = (0 bedeutet gelenkige Lagerung, K= x 
tarreinspannung.) 

Beim Bettungszifferverfahren ergibt sich die elastische 
inspannung K= C,a” b/12, wobei a und b die Fundament- 
bmessungen sind. C, ist die Bettungszifler, die z. B. nach 
»)pladen [1] bestimmt werden kann. Beim Bettungs- 
liferverfahren sind die Setzungen den angreifenden Lasten 
hi ekt proportional, so daß es am Rand des Belastungs- 
ereichs zu einem Sprung in der Bodenoberfläche kommt, 
Was nicht mit den Versuchsergebnissen übereinstimmt. Man 
muß also immer beachten, daß das Bettungszifferverfah- 
wen ein einfaches Rechenverfahren darstellt, das aber 
sineswegs das tatsächliche Verhalten des Bodens be- 
Shreibt. Unter verschiedenen Annahmen für den Bau- 
kund wurde die elastische Einspannung sowohl mit dem 
ettungszifferverfahren als auch nach der Theorie des 
Hlastisch isotropen Halbraums berechnet. Es zeigte sich 
abei, daß zwischen den beiden Berechnungsweisen keine 
\bereinstimmung herrscht. Es erscheint daher nicht an- 
®bracht, die Einspannung mit Hilfe des Bettungsziffer- 
erfahrens zu berechnen, sondern ausschließlich mit dem 
lastischen Halbraum. 


1 


Nach der Theorie des 
elastisch-isotropen Halbraums 
wird der Baugrund durch ein 
elastisch-isotropee Medium 
ersetzt, das den Halbraum er- 
füllt. Die elastischen Eigen- 
schaften werden dann durch 
zwei Konstanten, den E-Mo- 
dul und die Querdehnungs- 
zahl m beschrieben. Die 
Setzungsberechnung ausmittig 
belasteter Fundamente auf 
dem Halbraum hat R.Jeli- 
nek [2] angegeben und für 
wichtige Fälle in Diagram- 
men ausgewertet. 


Nm 


m-a/2 DT aa 


Fundaments. 


"* Auszug aus einer von der T. H. München genehmigten Disser- 
tion; Referenten Prof. Dr. Habel und Prof. Dr. Jelinek. 

Ä 1 Was bei gleichen Bodensteifigkeiten, Fundamentabmessungen 
hd Stielbelastungen sogar exakt ist. 
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Rahmenknickung bei elastischer Einspannung im Baugrund" 
Von Dr.-Ing. Dietmar Augustin, München 


Für die Verdrehung eines Fundaments unter einem Mo- 
ment kann man ableiten (Abb. 1): go = 204 = 2 M/W = 
12M/ba?. Die Setzung eines Randpunktes beträgt 
s=bqoflE = 12Mf/Ea?, wobei der Setzungsfaktor f 
für die Fundamentabmessungen a/b = 1 und a/b = 2 dem 
von Jelinek gebrachten Diagramm entnommen werden 
kann (Abb.2). Für andere Fundamentabmessungen be- 
rechnet man sich die Setzungen aus den von Jelinek ge- 
zeigten Spannungsdiagrammen, wobei man sich auf eine 
Tiefe c = 5b beschränken kann, da tiefere Bodenschichten 
keinen Einfluß auf die Verdrehung mehr haben. Für die 
Setzungsdifferenz der beiden Randpunkte A und C erhält 
man dAs=12.M.Af/Ea? und damit die Schiefstellung 
des Fundaments @ = As/a = 12M Af/E a®. Daraus ergibt 
sich das Moment und für die Verdrehung 9 =1 die 
elastische Einspannung K = a3 E/12 Af. 


0 9 02 _ 03 04 05 0, Un TER Va N ns 
EN j 7 == j7 T 7 ; T IC 
b d -] a | | m 2 | 5b 
2} > Dr 4 | - — = er | = 

nl | £ 7, 
4 SB N 
L \ N 
| I N 
6 1 6 6 
\ 
| al! 
2, m-A | m-®: N 
\ 
N Im-004 /0 
12 — je St 12 
S SI: a 
IS 81 Se 
TS nSsiis Sin 2 
16 TE 8 it t S 16 
Ss Q SI S 
18 Ss S Kehl NER 
Si SA 5 <<! 2 R 
20 | 20 
Abb. 2. Setzungsfaktor f nach Jelinek 


Der in der Gleichung vorkommende Elastizitätsmodul 
des Baugrunds ist keine Konstante, aber für einen kleinen 
Druckbereich kann man E konstant annehmen. Wenn an- 
statt mit dem E-Modul mit der Steifeziffer S gerechnet 
wird, muß man dem Setzungsdiagramm den Faktor f für 
eine Querdehnungszahl m = © entnehmen. 

Die Größe der elastischen Einspannung soll an einem 
Beispiel gezeigt werden: Fundamentabmessung a=b= lm, 
Schichtdeke c =6b, m= %. Aus dem Diagramm von 
Jelinek ergibt sich Af = 0,151 und damit die elastische 
Einspannung K = a?S/1,81. Aus Schleicher [3] wer- 
den für verschiedene Bodenarten die Steifeziffern entnom- 
men und damit die elastische Einspannung K ermittelt. Der 
Wert K wird auf die dimensionslose Größe K’ zurück- 
geführt, wobei K’ = Kh/EJ als „Einspanngrad“ bezeich- 
net werden soll. E, J und h sind die Größen für den an 
das betreffende Fundament anschließenden Rahmenstiel. 
Es werden zwei Querschnitte aus Stahlbeton B 225 mit 
E = 270 000 kg/cm? ausgewählt: Querschnitt I, 20/20 cm, 
h = 4m, EJ/h = 90 tm und Querschnitt II mit 40/25 cm 


Tabelle l. 
Sand Ton 
Boden Kies - — — 
scharf-rundkörnig halb ur 
= = =) hart fast steif | weich 
Lagerung locker ; | 
S(kg/em®) | 1000 | 600 150 400 100 | 50 20 
K (tm) 5550 | 3320 830 2210 550 | 280 110 
Kı ea 92135 BL IN Be > 
Kir 8,4 5,0 12 33 0o8l 02 01 
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und h = 6m, ergibt EJ/h = 665 tm. In Tabelle 1 sind die 
Werte K, K; für Querschnitt I und Kjr für Querschnitt II 
für das angegebene Fundament zusammengestellt. 

Man sieht, daß die Einspanngrade K’ von 0,17 bis 62 
reichen können, also praktisch von gelenkiger Lagerung 
(K’ = 0) bis zur Starreinspannung (K’ = ©), wie sich aus 
der Stabilitätsuntersuchung ergibt. 


3. Grundlagen der Knickberechnung 


Es werden Rahmen nach der klassischen Stabilitäts- 
theorie untersucht, nach der die vorhandene Belastung durch 
Knotenlasten ersetzt wird, so daß im vorkritischen Zustand 
keine Biegemomente auftreten. Steigert man diese Ersatz- 
- Jast mit einem Faktor », so ist bei der Laststufe » = »x 
neben der unverformten Figur noch eine Gleichgewichts- 
figur mit infinitesimal kleinen Ausbiegungen möglich. Aus 
dieser Verzweigungslast werden die Knicklängen der 
Rahmenstiele für das Ausknicken in der Rahmenebene er- 
mittelt. In der Querrichtung sollen die Rahmen ausgesteift 
sein. Es wird vorausgesetzt, daß die Rahmen aus axial 
undehnbaren Stäben bestehen, was zu zutreffenden Ergeb- 
nissen führt, wenn die Querschnittsabmessungen der Stäbe 
sehr klein im Verhältnis zur Stablänge sind [4]. Voraus- 
setzung ist weiter, daß die Querschnitte und die Längs- 
kräfte abschnittsweise konstant sind und daß die Lasten 
ihre Richtung während des Ausknickens beibehalten. Dazu 
kommt noch die Annahme ideal gerader Stäbe, mittiger 
Krafteintragung und eines homogenen, ideal-elastischen 
Werkstoftes. 


Die Annahme eines Hookeschen Idealbaustoffes mit 
konstantem E-Modul ist für die Berechnung der Knick- 
längen- sowohl bei Stahl- als auch bei Stahlbetonrahmen 
zulässig, wie Habel [5] durch Zahlenbeispiele und theo- 
retische Überlegung nachgewiesen hat, da man damit auf 
der sicheren Seite bleibt. 

Bei Rahmen treten im allgemeinen auch Riegelnormal- 
kräfte auf, die jedoch vernachlässigt werden können, so- 
lange die Riegel im Verhältnis zum Stiel nicht zu schlank 
sind, wie Habel [6] gezeigt hat. Die Aufstellung der 
Knickbedingungen erfolgt mit dem Drehwinkel- und dem 
Cross-Verfahren nach der Theorie 2. Ordnung, wie es aus- 
führlich von Chwalla [4], [7] gezeigt wurde, und wird 
hier als bekannt vorausgesetzt. So besteht z. B. bei einem 
elastisch verformten, von Knoten (a) zum Knoten (b) 
reichenden Stab, der bei (b) elastisch mit der Drehfeder- 
konstanten K eingespannt ist, folgender Zusammenhang 
(Abb. 8): 

BE \ ER FER 


Me 
Bor \AEBN 
le ee y 
& A+K, 
und die Querkraft 
1 |(A+B) (A-B+K,) 
V — ’N ) I 
BRUT: AcRs Fa 
ER BIN AZBSEOK 
SE A +K, 7 i 


Die elastische Einspannung K ist das Moment, das die 
Verdrehung 9, = 1 hervorruft. Für K= © erhalten wir 
den Fall Starreinspannung, für K = 0 gelenkige Lagerung, 
wobei sich mit der Beziehung C = (A? —-B?2)/A M,, = 
Cga-Cw ergibt. Die vorkommenden Werte A, Bund C 
haben die Dimension von Momenten und können folgen- 
dermaßen ausgedrückt werden: A = A’ EJ/h, B= B EJ/h 


D. Augustin, Rahmenknickung bei elastischer Einspannung im Baugrund 
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und C = C’EJ/h. Die Größen A’, B’ und C’ ergeben si 
aus der Integration der Differentialgleichung für die Bieg 
linie des Stabes mit Normalkraft nach der Theorie 2. Or 
nung als transzendente Funktionen der Stabkennza 
e=h|/vN/EJ. In den Hilfstafeln [7] sind die Zahlen A’, 

und C’ in Abhängigkeit von & tabelliert. Für die Kniı 
bedingung werden die Knoten- und Stockwerkgleichung, 
aufgestellt, die alle linear und homogen sind, und die daı) 
vorkommenden Stabdrehwinkel durch die Knotendrehwinl| 
ausgedrückt. Die Knickbedingung lautet: die Koeffiziente‘ 
determinante Dx = 0, wobei die Determinante so vi 
Zeilen aufweist, wie unbekannte Knotendrehwinkel v' 
handen sind. Es werden hier nur freistehende Rahm! 
untersucht, bei denen die niedrigste Knicklast bekanntl} 
mit einem Ausweichen der Knoten verbunden ist. Bei 
wohl in System und Last symmetrischen Rahmen ka! 
man sich für die Knickuntersuchung als antimetrisch?) 
Lastfall auf das halbe Tragwerk beschränken und hat d 
mit eine kleinere Knickdeterminante. Da die in den Gl 
chungen vorkommenden Hilfswerte A’, B’ und C’ trigon) 
metrische Funktionen sind, 


ergibt auch diese Teilkni? 
bedingung noch &-viele Lösungen, von denen jede) 
nur die erste von Interesse ist, da sie die größte Knil 
länge bringt. 
| 
P 


4. Der eingeschossige, symmetrische Einfeldrahmen ? 
Der Rahmen ist nach Abb. 4 symmetrisch gebaut ul 
symmetrisch belastet. Auch die Fußeinspannung K ist 4 
beide Stiele gleich. Die Knickbedingung lautet 


re (A, + B,” = PAyst By 

Abb. 3. Längsbelaste- D.= 5 ar & F Bor = a er = un zz = 
ter, elastisch ein- K | (A, + Be £ (A, + By 
gespannter Stab. B— SA, +B)Nh AyER D (A,+ B,) NE 


Wenn man die Werte A und B auf die transzendenill 
Funktionen zurückführt, kann man die Gleichung verel 
fachen in 

(@a+K)ecose—&®sine+taK sine = 
Dabei ist K’° = K/EJ/h und a = 
(Ag + Ba)/EJ/h oder unter Ver- 
nachlässigung der Riegelnormal- 
kraft @=6Ju,h/Jb. Auch die 
Sonderfälle der Einspannung sind 
in der Knickbedingung enthalten, 
z.B. für den Zweigelenkrahmen ist. 
K=0(undaecose-e sine=(, 
woraus sich die bekannte Knick- 
bedingung des Zweigelenkrahmens 


; Elastisch eingespannte n 
ergibt: 


Einfeldrahmen. 


Ca 6J,h 


Für den ‘Sonderfall Starreinspannung K’ = © bekomh 

man €cos& + asine = 0 oder die Knickbedingung 
KErartbs Pre 
el 


Die Gl. (1) müßte man durch Probieren auflösen, bis mn“ 
für ein bestimmtes e zum erstenmal die Nullstelle 
Knickbedingung erhält. Zur Vereinfachung sind die eh 
einer Lösungskurve aufgetragen (Abb. 5), aus der mar‘ 
unmittelbar ablesen kann. In Abb. 6 ist der Knickläng‘\ 
faktor $ = n/e angegeben, der mit hk=ßh die Knil 
länge liefert. Man kann daraus für einen gegebenen R; 
men mit den Abmessungen J b/6 Joh sofort die Knicklär) 
entnehmen. Man sieht aus den Diagrammen, daß sd 
eine kleine Einspannung die Knicklänge stark beeinflul 
So ist z.B. für den Rahmen mit Jo = 2J und b = 24 
also WVa=Jb/6Joh = 0,2 bei gelenkiger Lageru\ 
(K=0) 8= 2,89, bei einer Einspannung K’=05% 
P = 1,99. Die Knicklänge hx ist also bei einer Einspannt 
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Abb.7. Elastisch ein- 
gespannte Kragstütze. 


0,5 7 


EHE NR 
z, 


bb. 8. Knicklängenfaktor € in Abhängigkeit von der Einspannung. 


x“ =0,5 um 17°/o kleiner als beim Rahmen mit Fuß- 
»elenken. Bei Starreinspannung (K = x) ist $ = 1,18, 
»ei einer Einspannung K’ = 20 ist $# = 1,28, d. h. die 
Inicklänge ist nur um — 4 %/o größer. 

5. Freistehende, elastisch eingespannte Säule 
_ Aus der Knickbedingung für den elastisch eingespann- 
ı:n Rahmen (Gl.1) kann man sich den Fall der unten 
lastisch eingespannten Säule nach Abb.7 ableiten, wenn 
aan das Riegelträgheitsmoment Jo = 0 setzt. Wegen 
= (0 ist mit a = 6 Ju h/J b auch a = 0. Damit lautet die 
nickbedingung 
| K ecose- &®sine=(0 oder K=e&tge. (2) 
| = Abb.8 sind die Knicklängen in Abhängigkeit von 
r elastischen Einspannung aufgetragen. Wenig beachtet 
tird oft, daß für freistehende Säulen nur der Grenzfall 
tarreinspannung eine Knicklänge hk = 2 h geben würde, 
ir praktisch vorkommende Werte der Einspannung jedoch 
“e Knickläinge hk = 2,5bis3h sein kann, wie man aus 
m gezeichneten Diagramm sieht. 


Abb. 9. Einfeldrahmen mit 
unterschiedlichen Ein- 


spannungen Kı und Ka. 
Abb. 6. Knicklängenfaktor . . 5 : 


6. Einfeldrahmen, Fundamente auf unterschiedlichem 
Baugrund 

Bei einem symmetrisch gebauten und symmetrisch be- 
lasteten Rahmen sei das linke Widerlager auf einem besse- 
ren Baugrund gegründet als das rechte, so daß unterschied- 
liche elastische Einspannungen K;, und Ks, auftreten 
(Abb. 9). Als Grenzfall dieser Lagerverhältnisse erhalten 
wir K;} = © (Starreinspannung) und Ka = 0 (Fußgelenk). 
Ungleiche Setzungen der Widerlager sollen hier nicht be- 
rücksichtigt werden. Die Ss lautet: 


[(A, +4,)y - (A, + BJ] (EC, + AP - CH - 
az a (3) 


wobei 7 = 2(A, + 
B}) Sr C —, v Nh 
ist. 


Für & steife Rie- 
gel (l/a = 0) muß 
y=0 sein, daraus 
erhält man aus den 
Hilfstafeln & = 2,47 
oder = n/e=1,27, 
also eine Knicklänge, 
die näher an der des 
eingespannten Rah- 
mens (# = 1,0) als 
an der des Zwei- 
gelenkrahmens (# = 
2,0) liegt. 


Aus der Knick- 
bedingung (3) wird 
das e, das die Null- 
stelle ergibt, für ver- 
schiedene Rahmen- 
abmessungen 1/a be- 
rechnet und in einer 
Lösungskurve auf- 
getragen (Abb. 10). 
Als weitere Kurve 
ist in diesem 
Diagramm 


Abb. 10. &-Werte für Rahmen mit 
noch Kı=o und R=0 
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&m = (&e + &)|2 eingezeichnet. &, ist dabei das.e für den 
beiderseits starr eingespannten Rahmen, &, das für den 
Zweigelenkrahmen (aus Abb. 5). Man sieht, daß die bei- 
den Werte &m und & in grober Näherung übereinstimmen. 
Man kann daraus folgenden Weg zur Berechnung eines 
Rahmens mit beliebiger Einspannung K| und Ks ableiten: 
1. Man untersucht einen symmetrischen Rahmen mit der 
beiderseitigen Einspannung K} und ermittelt damit &, (aus 
Abb.5). 2. Für einen Rahmen mit der Einspannung Ks sucht 
man &o. 3. Die mittlere Stabkennzahl cm = (&ı + &)/2 
ist näherungsweise so groß wie die nach der strengen 
Lösung gefundene Stabkennzahl. 4. Aus &m berechnet 
man die Knickläinge hxk = fh, mit ß = nle. 

Mit den Einspanngraden Kj = 10 und Ka = 1 wurde 
die strenge Lösung berechnet und mit &m verglichen, wo- 
bei sich zeigte, daß die Abweichungen kleiner sind als 
beim Extremfall, wie er in Abb. 10 dargestellt ist. Zu 
einem völlig falschen Ergebnis würde man jedoch kommen, 
wenn man sich aus den beiden Einspanngraden eine mitt- 
lere Einspannung K„ = (Kı + Ka)|2 für beide Funda- 
mente errechnet und daraus ein & ermittelt. 


7. Einfluß der Fundamente auf die Knicklänge 


Die Stabilitätsuntersuchung wurde in den vorhergehen- 
den Abschnitten so durchgeführt, als ob der Rahmenstiel 
‚unmittelbar im Baugrund eingespannt wäre; als Drehachse 
wurde also die Mitte der Fundamentoberkante angenom- 
men, während in Wirklichkeit der Drehpol an der Unter- 
seite des Fundaments liegt (Abb. 11). Es soll jetzt unter- 
sucht werden, wie weit die berechneten Knicklängen von 
der genauen Lösung abweichen. Vorausgesetzt wird, daß 
das Fundamentsträgheitsmoment Jr bedeutend größer als 
das Trägheitsmoment J des Rahmenstiels sein soll, was in 
der Praxis meist erfüllt ist, so daß man Jr = © setzen 
kann. Mit den Bezeichnungen nach Abb. 12 lautet die 
Knickbedingung näherungsweise: 


A 1 A L B (CH ee : | % 
a ea 
(A, + B,)? 
IA SEK ZEN, 3(A, +B,)-vNh = 
A, +B)2 2 
Ben SL =), (4) 
2(A,+B,)-»Nh 


Für eine Rahmenabmessung 1/a = J b/6 Joh = 0,1 und für 
verschiedene Einspannungen K und unterschiedliche Funda- 
menthöhen hr wird diese Knickbedingung ausgewertet. 
Dazu wird ein e geschätzt, mit den Hilfstafeln die Werte 
A; und B, berechnet und die Gleichung aufgelöst. Ergibt 
sich ein positiver Wert, so wird e vergrößert, bis zum ersten- 
mal die Nullstelle der Gleichung erreicht wird. Aus die- 
sem & bekommt man die Knicklänge aus ß = n/e. 


Y A ; Y 
Az 


h 

sus 

hr 73 | 

Abb. 11. Berücksichtigung der Fundament- 
verdrehungen. 


Abb. 12. Rahmen mit 
Fundamenten. 


Abb. 14. Rahmen mit einer Ersatzhöhe hr 
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Abb. 15. Symmetrischer 
Zweifeldrahmen. 
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Wenn man mit ö den so gewonnenen genauen Knic, 
längenfaktor bezeichnet und mit ß* den ohne Berücksicht) 
gung der Fundamente ermittelten (aus Abb.6), so i, 
ß = f:P*, wobei der Faktor f aus Abb. 13 in Abhängig, 
keit vom Einspanngrad K’ und von der Fundamenthöl 
hr entnommen werden kann. Für die Rahmenabmessun 
l/a = 0,1 hat sich folgendes ergeben: Man bestimn 
für den Rahmen nach Abb. 14a eine Ersatzhöh 
hr=h(1+hr/h+K)/(1 + K) und entnimmt für den Ral} 
men mit dieser Ersatzhöhe (Abb. 14b) die Knicklänge aı 
dem Diagramm Abb. 6. Man sieht, daß nur hohe Fund| 
mente bei kleiner Finspannung im Baugrund die Knie) 
länge der Rahmenstiele beeinflussen, bei einer Einspa 
nung K’>5 dagegen kaum mehr eine Rolle spielen, fi 
starre Einspannung (K’ = ©) unter der Voraussetzur 
JE = © sogar überhaupt keine Änderung der Knickläng 
geben. Mit diesen Erkenntnissen wird noch einmal d 
Fall ungleicher Fußeinspannung für die beiden Stie 
untersucht, und zwar wieder der Extremfall K, = © ur 
Ks = 0. Für die Fundamenthöhe hr=0,2h zeigte sic 
daß die in Abschnitt 6 angegebene Näherung mit . 
durchaus genügt. 


u 
en en 


ur er MEET SEE nr ehe ra 


8. Symmetrischer Zweifeldrahmen ö 

Die Rahmenabmessungen und die Belastung sind | 
Abb. 15 angegeben. Alle Stiele sind gleich hoch, habe 
das Trägheitsmoment J, die Last »N und die Fußeinspa 
nung K und werden daher mit dem Index „1“ de Bu 


Die Riegel mit dem Trägheitsmoment Jo haben den Fu 
zeiger „2“. Die Knickbedingung für diesen Fall lautet: 
| RER 


G+K 
A 
ı A, +K 


a 27). A +K 
er 
mit dem Hilfswert 
ee 
En 
er (re) (A, —B, +2K) : 
| — ae AK >— — vu Nh 


A 


FA, ‚) 
1 


Für den Sonderfall Fußgelenk (K = 0) erhält man c% 
Knickbedingung: 


(C,+A,—2yY)(C,+2A,— 7) —2(B,— y)? = 
=0 mit y 2 
S "Sc, =»Nh 


und für den Fall starrer Einspannung (K = ®): “ 
(A, 1A, Sa aA ob Be 
(A, a B,)* 


= (m Ve 


3[2(A,+B)—-vNh]' 


N | 

0 01 02.03 0405 10 
K'— 3 
Abb. 13. Vergrößerung der Knicklängen in Abhängigkeit ve 
der Fundamenthöhe und der Einspannung im Baugrun: 
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Aus diesen Knickbedingungen wurde für einige Steifig- 
keiten 1/@ die niedrigste Stabkennzahl e ausgerechnet und 
den Lösungskurven im Abschnitt 10 angegeben. 


9. Rahmen mit x-vielen Feldern 


Als Grenzfall wird der Rahmen mit ®-vielen Feldern 
üntersucht, bei dem alle Stiele (J, h, »N und K) und alle 
Riegel (Jo, b) gleich sind (Abb. 16). Die Ableitung der 
Knickbedingung wird für ein 
beliebiges Innenfeld vorgenom- 
men, wobei vorausgesetz wird, 
daß die Störung von den End- 
feldern keine Rolle mehr spielt, 
d.h. daß alle betrachteten Kno- 
ten- und Stabdrehwinkel gleich 
groß sind. Sie lautet: 


C+K 


rer) 720: 


 Abb.16. Rahmen mit 
oo-vielen Feldern. 


' (6) 
mit dem Hilfswert 
| ERSEN EEE 
A,+K 

"7 (A,+B)(A),—B,+2K) 

—-yNh 
A,+K 
Für den Sonderfall gelenkige Lagerung (K = 0) kann 
man die Knickbedingung (6) umformen in 


[C,—» Nh][C,+2(A,+B,)]— C} = 0 


ind durch Finsetzen der transzendenten Funktionen er- 
alten: 

1 Jb Ictge 
= — = _ >m 6 
[9 6J,h & Se 
Diese Knickbedingung kann man auch direkt aus der des 
weigelenkrahmens ableiten, wenn man den Rahmen aus- 
finanderschneidet, so daß jeder Stiel das Trägheitsmoment 


hat (Abb. 17). 


Abb. 17. Zerlegung in 
Einfeldrahmen. 


Ebenso kann man sich für den anderen Sonderfall Starr- 


Aespannung (K = ®) die Knickbedingung vereinfachen zu 


| [A, + - (A; = B,)] [? (Art B,)— EN. h] = (Ay B,) =0 


iind daraus 
I Dtge 


; 1 Jb 4 3 
$ Ra BE Ba: 2) 


1 

Die Knicklänge des Rahmens mit &-vielen Feldern ist 
‚iso ebenso groß wie die des entsprechenden Einfeld- 
En ens mit dem halben Stielträgheitsmoment. 


Die Auswertung dieser Knickbedingungen wird im Ab- 
@hnitt 10 gezeigt. 


10. Vergleich der behandelten einstöckigen Rahmen 


‚f 

"In Abb. 18 sind die e-Werte, die der Nullstelle der je- 
eiligen Knickbedingung entsprechen, für Rahmen mit 
nem Feld, mit 2 und mit ®-vielen gleichen Feldern auf- 
Stragen. Für ®-steife Riegel (1/a = 0) ist die Knicklänge 
abhängig von der Anzahl der Felder, je schlanker der 
iegel im Verhältnis zum Stiel wird, desto größer wird 
it steigender Felderzahl die Abweichung vom Einfeld- 
ihmen. Die Knicklängen von Rahmen mit mehreren Fel- 
r sind kleiner als beim Einfeldrahmen, doch liefert 
'eser eine gute Näherung. So ist z.B. bei einem Rahmen 
it den Abmessungen I/a = J b/6 Jyh = 0,2 und einer 
astischen Fußeinspannung K’=5 bei einem Feld 
= 2,28, d.h. die Knicklänge ist hx = 1,38 h. Bei zwei 


D. Augustin, Rahmenknickung bei elastischer Einspannung im Baugrund 


445 
einfeld zweifelder oo- viele Felder 


tr {entf f 1 Hr | i 
beb- 


Ko aa Kane Baliane eben 


30 ein Feld 
ee -—— zwei Felder 
29 De ------ oo-viele Felder 
28 ee 
27 Be an ar 
3 Die hy= ß-h 


u 01 02 0,3 0,4 05 
I Halı) 
a6 


Abb. 18. Zusammenstellung der Lösungskurven für eingeschossige 
Rahmen. 


Feldern ist & = 2,32, hxk = 1,385 h, um 2% kleiner, und 
bei dem theoretischen Grenzfall ®©-viele Felder ist & = 2,44 
oder hx = 1,29 h, um 6,5 %/o kleiner als die Knicklänge hx 
beim Einfeldrahmen. Es genügt also bei der Stabilitäts- 
untersuchung von mehrfeldrigen Rahmen durchaus, die 
Knicklänge des Einfeldrahmens (aus Abb. 6) als ausreichend 
genaue Näherung zu nehmen. 


De ie 2P We 
4 4 


a 


} \?% 

et 7 
al an Y Pr 
k De 


K K 
a h ® 


Abb. 19. Mehrfeldrahmen mit unterschiedlichen Stielbelastungen. 


Diese Vereinfachung gilt natürlich nur, wenn die in der 
Voraussetzung getroffenen Annahmen erfüllt sind, wenn 
also alle Riegel gleich sind und alle Stiele gleiches Träg- 
heitsmoment J und gleiche Belastung »N haben. Man kann 
das Ergebnis auch noch auf Rahmen nach Abb. 19a über- 
tragen, bei denen alle Stiele das gleiche Trägheitsmoment, 
aber unterschiedliche Belastung haben. Es kann nämlich 
angenommen werden, daß die Summe der Knicklasten für 
einen Rahmen ungefähr konstant bleibt, unabhängig von 
der Lastverteilung [8]. Man ersetzt die gegebene Last 
durch die Belastung nach Abb. 19b, d. h. man verteilt 
ZSP=P},+Ps,+P, + P, gleichmäßig auf alle Stiele. Da- 
mit hat man den besprochenen Fall gleicher Lasten und 
kann daher die Knicklänge aus dem Einfeldrahmen bestim- 
men (Abb. 19c). Für diesen Einfeldrahmen kann man aus 
Abb.5 & entnehmen, damit berechnet man die Knicklast 
Nx = ®®EJ/h? und den Faktor vx = Nx/& P/4. Dieser 
Wert »x gilt auch für den gesuchten Fall a), und die Knick- 
länge z.B. für den Stab 1 ergibt sich aus vk Pı = "®E I/hkı 
zu hkı= rn VEJIvk Pı. Somit kann man für einen Teil der 
vorkommenden mehrfeldrigen Rahmen die Knicklänge ver- 
hältnismäßig einfach bestimmen. 
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11. Zweistöckiger Einfeldrahmen 


Vorausgesetzt wird, daß alle Knoten seitlich ausweichen 
können. Dann lautet die Knickbedingung mit den Bezeich- 
nungen nach Abb. 20: 


| ar ne 
u ER® WygtA: ir + 


AA, 3] — 


| 0 (7) 


$ 

Dabei bedeuten die Hilfswerte 
E (AtB) 

2A, +B,)-vN;h, 


und 
en (Ar —B IK) |? 
5 A,+K 
Abb. 20. BETREUT 
Zweistöckiger RR Le 38: N, (N +N,) 
Einfeldrahmen. AUHKR N 2 


Für den Sonderfall Fußgelenke ergibt sich mit K = 0 

(0,+ A, 7,7 Yg+A,+.B,) (A,=73+A,+B,) (B; A 
| | (da) 

Bagister. = Gı/Icı —vh, (Ni + Na)|und Y3 wie oben an- 

gegeben. Für den Fall Starreinspannung erhält man 

(A, +A,—9,— Yet AA B,) (Aa Yy,+A,+B,)— (B,—Y,)? = 0 

(7b) 


’e 


mit (A, En Be): 


Ve" 2(A,+B,)—»h, (N,+N,)' 


Diese Knickbedingung wird nun für einige Sonderfälle 
durch Probieren ausgewertet. Als erstes wird ein Rahmen 
mit gleich großen Stockwerkshöhen untersucht, bei dem nur 
die Lasten N, angreifen. Das Ergebnis ist in Abb. 21 zu- 
sammen mit den &-Werten für den Einfeldrahmen auf- 
getragen. Bemerkenswert ist, daß bei gelenkiger Lagerung 
die Knicklänge und die Knicklast des Zweigeschoßrahmens 
genauso groß ist wie beim unteren Zweigelenkrahmen 
allein. Als zweites wird mit der Knickbedingung (7) ein 
Rahmen mit gleichen Stockwerkshöhen untersucht, der in 
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jedem Stockwerk gleich große Lasten aufnimmt. Auch f 
diesen Fall sind die e-Werte zusammen mit denen des u! 
teren Rahmenteils allein in einem Diagramm (Abb. 22) ei 
gezeichnet. Man sieht, daß die Knicklängen des Zwe 
geschoßrahmens näherungsweise so groß sind wie die d 
einstöckigen Rahmens. Das 3. Beispiel ist ein Rahmen, H 
dem alle Lasten gleich sind, die Stockwerkshöhe des ober: 
Geschosses jedoch 3mal so groß ist wie die des untere 
Man erkennt, daß für die gegebene Rahmenabmessur 
der Einfluß der Fußlagerung nur unbedeutend ist (Abb. 2: 
Aus den beiden letzten Beispielen kann man folgend 
ablesen: ist das obere Stockwerk niedrig, so wird die Knic 
last im wesentlichen durch den unteren Rahmenteil } 
stimmt, d.h. sie hängt von der elastischen Einspannu' 
ab. Ein Verstärken des oberen Stockwerks allein wür) 
also die Knicklast nur geringfügig erhöhen. Ist dagegı 
die Stockwerkshöhe des oberen Geschosses bedeute! 
größer als die des unteren, so bestimmt der obere Rahme 


| 


| 


1} 


r 


teil maßgebend die Knicklast des Gesamtsystems ne 
unabhängig von der elastischen Einspannung im Baugrur.. 
Daraus kann man zur Abschätzung der Knicklänge fi5 
gende Näherung ableiten: Man zerlegt den zweistöckigf 
Rahmen in zwei eingeschossige, nimmt den unteren n) 
der gegebenen Einspannung K an, den oberen, der elastis? 
im unteren Rahmenteil eingespannt ist, näherungsweise n® 
Starreinspannung oder besser mit einer Einspannu: 
Kır = a EJl/hı, wobei a = 6 Jyhı/Jıb ist, entnimmt 4 
die heiden Fälle e aus Abb.5 und berechnet damit di 
Knicklasten Nx = = EJ/h?. Dann bestimmt man den B® 
wert vgı= Nkıl(Ni+ Na) bzw. vxır = Nxy/Na. Der kleine 
davon ist annähernd das gesuchte vg für das Gesa 
system. Daraus ergibt sich z.B. für den Stab 1 die Knid 
länge hrı= a VEJ/vg (Nı+Ns). Für die Rahmenabmessul 
V/a = Jb/6 Joh; = 0,1 erhält man noch ganz brauchbeil 
Näherungen, z.B. für eine Fußeinspannung K=5EN 
und verschiedenen Annahmen für die Höhe h» des ober® 
Rahmenteils (Abb. 24). 


a) ho = h,, aus dem unteren Rahmen allein: hrıl 
1,28 h,, strenge Lösung hrı = 1,29 h,. 


ba 
8 
! 

‘E 


32 
31 


(Er ES 


01 02 0,3 04 0,5 


Tee 
GL a” 


Abb. 21. Ergebnisse für Lasten 
nur im oberen Stockwerk. 


N) 
6-J;-R 
Abb. 22. Ergebnisse für gleich große 

Lasten in beiden Stockwerken. 
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 b) ha&=1,5h;: unterer Rahmen maßgebend, hxrı = 
‚28 hj, strenge Lösung hxı = 1,34 h,, also ein Fehler 


N 1% yN "| W W| 


K AG K 


‚Abb. 24. Zerlegung des Zweigeschoßrahmens in Einfeldrahmen. 


ce) hg = 2h,: der obere Stockwerkrahmen liefert die 
kleinste Knicklänge, und zwar unter der Annahme Starr- 
einspannung hxrı = 1,49h, und mit der Einspannung 


änge hkı = 1,56 h,. Die genaue Lösung mit der Knick- 
edingung des Zweigeschoßrahmens ergibt hkı = 1,64 hı. 
}Die Fehler betragen also im 1. Fall 9/0, im 2. mit der 
elastischen Einspannung 5°e. Man hat damit einen ein- 
dfachen Weg, um die Knicklängen von solchen Zweigeschoß- 
rahmen, die nicht in den Diagrammen enthalten sind, 
"rasch abzuschätzen. Für eine Abmessung V/a < 0,1, so- 
Hlange also die Riegel nicht zu schlank sind, erhält man noch 


‚ganz brauchbare Näherungen. 


12. Zweigeschoßrahmen mit 2 Feldern 


Anwendung des Cross-Verfahrens. Bei mehrfeldrigen, 
mehrgeschossigen Rahmen ist die Zahl der unbekannten 
‚Knotendrehwinkel oft schon so groß, daß das Aufsuchen 
der kleinsten Nullstelle einen sehr großen Rechenaufwand 
erfordert. Chwalla empfiehlt bei solchen Systemen das 
"Cross-Verfahren, da man damit eine Determinante mit 
9 vielen Reihen erhält, wie der Rahmen unbekannte 
"notenverschiebungen hat. Beim seitlich nicht festgehalte- 
inen Rahmen ist die Zahl der Knotenverschiebungen ebenso 
groß wie die Anzahl der Stockwerke. 


.— 
._ 
— 


Abb.25. Stabilitätsuntersuchung mit dem Cross-Verfahren. 


Für den nach Abb.25a mit den Normalkräften »N 
‚belasteten Rahmen berechnet man die für eine seitliche Ver- 
@chiebung & erforderliche Störkraft Z}, und die Festhalte- 
kraft Zoı (Abb. 25b). Dann berechnet man für eine Ver- 
chiebung © die Störkraft Zos und die Festhaltekraft Zı2 
“Abb. 25c). Um gleichzeitig die Verschiebungen £} und {5 
au erreichen, müssen die Kräfte Z; = Zıı Cı + Zı2 a und 
Zn = Zaılı + Zaalo auftreten. Unter der Verzweigungs- 
last vx N sind zum Erreichen der Verschiebungen {, und £3 
keine Störkräfte notwendig, d.h. Zi = Zı = 0. Da mit 
den gezeichneten Einzelverschiebungen {| und £ Zı 2 Z>1 
sein muß, lautet die Knickbedingung Zj1Z32 — Zi2 =. 

er Rechengang für den mit den Kräften »N belasteten 
Rahmen ist folgender: für eine Verschiebung {} ermittelt 
man die Einspannmomente, wenn man sich die Stiele in 
‚den Riegeln starr eingespannt denkt, führt damit nach der 
Theorie 2. Ordnung einen Cross-Ausgleich durch, berech- 
net aus den erhaltenen Momenten die Endquerkräfte und 
‚daraus die Störkraft Zıı und die Festhaltekraft Z3,. Dann 
sucht man für &5 die Kräfte Zas und Zjs, wobei sich 
AR — Z,j ergeben muß. Nun muß Z,1Z232 — Zis = 0 sein, 
ist der Ausdruck größer als 0, so muß der Faktor v gestei- 
@ert werden, bis man unter v = »x zum erstenmal die 


Nullstelle erhält. 


D. Augustin, Rahmenknickung bei elastischer Einspannung im Baugrund 


Die Größen für das Cross-Ver- 
fahren nach der Theorie 2. Ord- 
nung sind von der Stabkennzahl 
e=h\»N/EJ abhängig, die elastische 
Einspannung wird durch den Wert K 


berücksichtigt. Die _ Volleinspann- 
momente lauten (Abb. 26): 
an -_ (A+B)(A—B+R) 
AR 
 . AlArB) 
und Mu = AK 
(aus [7]). Die Sonderfälle gelenkige Abb.26. 


Lagerung (K = 0) und Starreinspan- zum Cross-Verfahren. 
nung (K = ®) bzw. Theorie 1.Ordnung 
sind in den Formeln enthalten. Die Übertragungszahl c, 
nach der Theorie 1. Ordnung 0,5, ist c = BK/A(C + K), 
die Steifigkeit s= A(C + K)/(A + K), die Verteilungszahl wie 
üblich u = s/2s, wobei &s die Summe der Steifigkeiten 
aller am betreffenden Knoten angreifenden Stäbe ist. 

Bei symmetrischen Rahmen kann man sich auf das 
halbe Tragwerk beschränken, wobei man für den Mittel- 


stiel ein Trägheitsmoment J/2 annehmen muß (Abb. 27). 
| | 


in IR 


Abb. 27. Untersuchung 

des halben Tragwerks 

bei Berücksichtigung 
der Symmetrie. 


I De 


Für einen Rahmen mit gleichen Stockwerkshöhen und gleich 
großen Lasten wurde für verschiedene Einspanngrade die 
Stabkennzahl e unter der Verzweigungslast berechnet und 
in Abb. 28 zusammen mit den Werten der zweigeschossigen 
Rahmen mit einem Feld und mit ®-vielen Feldern auf- 
getragen. 


—— ein feld 
—— zwei Felder 
---— oo-yiele Felder 


hy Ph 


Abb. 28. Zusammenstellung der Ergebnisse zweistöckiger Rahmen. 
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13. Zweigeschoßrahmen mit ®-vielen Feldern 
Mit den Bezeichnungen nach Abb. 29 lautet die Knick- 
bedingung: 


UN 
A, NESK +A,+2 (A,+ B,)— IB < [A,+ 2 el B,) wi vs] = 
1 
E22: (8) 
Die Ausdrücke 73 und yx sind im Abschnitt 11 aufgeführt. 


Seresuee: 


Abb. 29. Zweigeschoßrahmen mit oo-vielen Feldern. 


Für den Sonderfall N; = Ns, hı = hg und gleiche 
Stiele (J) und gleiche Riegel (J,) in beiden Stockwerken 
wurde diese Knickbedingung durch Probieren aufgelöst und 
als Lösungskurve in Abb. 28 eingezeichnet. Man sieht aus 
diesem Diagramm mit den drei eingetragenen Zweigeschoß- 
rahmen, daß der Einfluß der Felderzahl bei sehr steifen 
Riegeln unbedeutend ist, bei schlankeren Riegeln nehmen 
die Knicklängen mit steigender Felderzahl ab, wie schon 
vom Eingeschoßrahmen bekannt ist. Als Näherung genügt 
auch hier wieder die Untersuchung des entsprechenden 
Einfeldrahmens. 


14. Zusammenfassung 


Die elastische Einspannung im Baugrund kann in sehr 
weiten Grenzen schwanken, praktisch von fast gelenkiger 
Lagerung bis zur Volleinspannung. Für die Stabilitäts- 
untersuchung eines Rahinens ist es daher wirtschaftlich, 
wenn man aus der Baugrundelastizität die genaue Knick- 
länge ermitteln kann. Es wurde gezeigt, wie man mit Hilfe 
des elastisch-isotropen Halbraums die Einspannung berech- 
nen kann, wobei es genügt, nur die obersten Bodenschich- 
ten zu berücksichtigen. Für die Berechnung der Knick- 
längen ist es im übrigen vollkommen gleichgültig, wie die 
elastische Einspannung bestimmt wurde, auch muß es sich 
nicht nur um eine Einspannung im Baugrund handeln, son- 
dern es kann sich bei einem geschlossenen Rahmen ebenso- 
gut auf die Einspannung im unteren Riegel beziehen, wie 
es z.B. auch Mudrak [9] und Marx [10] untersucht 
haben. Die elastische Verbindung zwischen Stahlsäule und 
Fundament hat Sahmel [11] behandelt, nach dem man 
die Knicklänge für eine elastische Einspannung aus der 
Knicklänge für Starreinspannung ermitteln kann. 

Wenn man die elastische Einspannung ermittelt hat, 
kann man aus Abb.6 den Wert 8 für beliebige sym- 
metrische, freistehende einstöckige Einfeldrahmen ent- 
nehmen und hat damit unmittelbar die Knicklänge hx=£h. 
Eine kleine Einspannung bringt dabei schon eine erheblich 
kleinere Knicklänge als eine gelenkige Lagerung. Bei einer 
freistehenden elastisch eingespannten Säule muß man be- 
achten, daß die Knicklänge immer größer als 2 h ist. 

Ist der Baugrund unter den einzelnen Fundamenten 
eines Einfeldrahmens verschieden, so hat sich folgendes er- 
geben: Man untersucht zuerst einen Rahmen, der für beide 
Stiele die kleinere vorhandene Fußeinspannung aufweist, 
und ermittelt damit aus Abb.5 e. Dann untersucht man 
einen Rahmen mit der größeren Einspannung für beide 
Stiele und entnimmt aus dem Diagramm den zugehörigen 
e-Wert. Das Mittel der beiden & liefert den gesuchten 
e-Wert für den Rahmen mit verschieden großen Einspann- 
graden für die beiden Stiele und damit die Stielknicklänge 
mit genügender Genauigkeit. 
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Der Einfluß der Fundamente auf die Rahmenstabil 
ist nur bei sehr hohen Fundamenten und geringer 1% 
spannung im Baugrund von Bedeutung. Man kann d% 
die Knicklänge für diesen Fall ebenfalls direkt aus Ab" 
entnehmen, wenn man anstatt mit der Rahmenhöhe k 
einer Ersatzhöhe hr rechnet, die den Einfluß der Furt 
menthöhe und der Einspannung berücksichtigt. Bei grü 
rer Einspannung (K’> 5) können die Fundamente bei ji 
Berechnung der Knicklängen vernachlässigt werden. 


u 
n 
Bei mehrfeldrigen Rahmen werden die Knicklängen !& 
steigender Felderzahl kleiner, und zwar um so stärken& 
schlanker die Riegel sind, während für ®-steife Riegel 
Knicklängen für alle Rahmen gleich sind. Es genügt im IS 
gemeinen, die Knicklängen von Mehrfeldrahmen aus < 
Diagramm Abb. 6 für den Einfeldrahmen mit ausreich 
der Näheruug zu entnehmen. Voraussetzung ist jed« 
daß alle Stiele gleiches Trägheitsmoment und gleiche |& 
lastung haben. Bei einer anderen Lastverteilung kann rs 
® 


annehmen, daß die Summe der Knicklasten für einen R 
men konstant bleibt, unabhängig von der Belastungsand# 
nung. Man kann daher die Knicklängen von Eingesch& 
rahmen mit gleichen Feldern für beliebige Knotenlasi 
aus dem Einfeldrahmen berechnen. 


Bei zweistöckigen Rahmen wurde aus dem Trag' 
mögen des ganzen Systems die maßgebende Knicklä's 
der Stiele ermittelt. Die beiden Stockwerke sind für ' 
Knicklast des Rahmens nicht gleichwertig. Einmal wird 
Stabilität des Systems im wesentlichen durch die untei 
Stiele, ein anderes Mal hauptsächlich durch das obere Std® 
werk begrenzt. Man sieht aus den gebrachten Diagramm £ 
daß sich die einzelnen Stockwerke gegenseitig wenig |® 
einflussen. Ist also der untere Rahmenteil beim Ausknie'y 
maßgebend, so bringt das obere Stockwerk dazu nur ei 
kleinen Beitrag, ein Verstärken des oberen Stockwes 
allein würde daher die Knicklast nur unwesentlich erhöht 
Hängt die Stabilität des Tragwerks größtenteils vom © 
ren Stockwerk ab, so ist die Knicklänge nahezu unabhän 
von der Größe der elastischen Einspannung im Baugru 
Für eine Abschätzung der Knicklängen zweistöckiger R 
men kann man bei der Abmessung Jb/’6J, h<s0,1 W 
obere und das untere Stockwerk getrennt als eingeschoi. 
gen Rahmen untersuchen. Der kleinere sich daraus '# 
gebende Faktor » ist dann in grober Näherung für 
Gesamtsystem maßgebend. Bei mehrfeldrigen Zweigesch > 
rahmen sind die Knicklängen ähnlich wie bei den no 
gen Rahmen kleiner als beim Einfeldrahmen, der auch 
diesem Fall eine gute Näherung liefert. 
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Der Bau des Zwischenspeichers Lechstaustufe 6 — Dornau 
Von Dr -Ing. F. Treiber und Dr.-Ing. A. Gsaenger 


K 627.8 (282.243.714) : 621.221.3 
aihak-Messungen in einer Stahlbetonspirale 


Die durchgeführten Messungen sollten dazu dienen, 
e aus dem Innendruck und den Temperaturänderungen 
tstehenden Kräfte zu kontrollieren. Um einen Vergleich 
üschen Messung und Rechnung zu erhalten, wurden 
° Spannungen für den Innendruck von 2,7 atü, der dem 
rmalstau auf Kote 694,00 m ü. NN entspricht, errechnet 
1d in Spalte 2 der Tabelle 1 wiedergegeben. 


1. Geberanordnung und Einbau 


Zur Beobachtung der Spannungsverhältnisse in einer 
ahlbetonspirale wurden in 2 Konstruktionsquerschnitten 
Spirale zur „48er“-BAWAG-Maschine Fisenkraft-, 
stondehnungs- und Temperaturgeber der Firma Maihak, 
imburg, verlegt, und zwar insgesamt 19 Stück in den 
Nuerschnitten 3 und 10 (Abb. 23). Die Geber wurden je- 
weils an 2 Stellen, im Scheitel und unmittelbar in bzw. 
der Betonierfuge unterhalb des Kämpfers angebracht 
im Scheitel am inneren und äußeren Bewehrungsmantel. 
I Alle Kraft- und Dehnungsgeber, ausgenommen die 
seber E8 und B10, die in Längsrichtung der Spirale 
gen, und B 12, der als neutraler Betongeber eingebaut 
irde, liegen in Tangentialrichtung des Kreisquerschnittes. 


E= Eisengeber 


(Fortsetzung und Schluß aus Heft 11, S. 409) 


wenn auch mit Betonzugspannungen gerechnet werden 
muß, nicht ausgeschlossen ist. 


2. Meßergebnisse 

Zur Beurteilung und Deutung der Ergebnisse wurden 
diese in 2 Abschnitte aufgeteilt. 

Der erste Abschnitt umfaßt die Messungen vom Beto- 
nieren der Spirale Anfang April 1959 bis 21. Juli 1959, 
dem Temperaturmaximum des Sommers. Die Vorgänge 
während des Betonierens und während der Hauptabbinde- 
zeit bringen sehr voneinander abweichende Geberanzeigen. 
Die Wahl des unbelasteten Zustandes — unmittelbar vor 
Betonieren bzw. Erstarren des Betons — als Anfangswert 
ist mit zu großer Ungenauigkeit behaftet, um auf die 
effektiv auftretenden Dehnungen und Kräfte rückschließen 
zu können. Die Messungen werden mit Abb. 24 wieder- 
gegeben. 

In Meßquerschnitt 10 verlief das Temperaturdiagramm 
wie bei Meßquerschnitt 3, die Betondehnungen &, ergaben 
geringere Werte, während der Eisenkraftgeber im Maxi- 
mum den doppelten Wert des Tangentialgebers von Meß- 
querschnitt 3 erreichte. 

Für die zweite Meßperiode wurde ein neuer Nullwert 
gewählt, nämlich die Messung beim genannten Temperatur- 


B = Befongeber 
T = Temperaturgeber 
—— Betonierfuge 


Horizontalschnitt 


Meßguerschnitt 3 
Schnitt 3 } 7) = 
„5#22/m Se Bi | 
_.5824/m S 30} \ + 
ES} 
-Br S Nm | | 
Sale ann 
S > - 
u Ser — 
er Ts 13 u EN 


h 
nen mas anni ame ei em ann anime am ar ra a m a A ie 


Betondehnung &,:10° 


= Abb. 23. Anordnung der Maihak-Geber in 2 Meßquerschnitten 


der Stahlbetonspirale der „48er“-Maschine. 


Ahb. 24. Ergebnisse der ersten Meßperiode von April 1959 
(Betonieren der Spirale) bis Juli 1959. 
©, = gemessene Dehnung; Pg = gemessene Eisenkraft. 


Zum Einbau der Eisengeber wurde aus den verlegten 
swehrungsstählen ein Stück herausgeschnitten. Die Geber 
den dann mit den auf beiden Seiten eingeschraubten 
chlußstücken in die Bewehrung eingeschweißt. Die 
- und Mantelflächen des Gebers erhielten eine Um- 
ung aus elastischem Kitt, um eine Kräfteübertragung 
$ Betonhaftung zu verhindern. 

} Die Betongeber wurden während des Betonierens ohne 
ssonderen Schutz direkt in den Frischbeton eingelegt, 
45 bei den empfindlichen Meßgeräten großer Sorgfalt 
durfte. Eine zweite Einbauart, wobei die Geber vor- 
in einem Betonzylinder eingebaut werden, kam nicht 
# Anwendung, da für diesen Fall ein Eigenleben dieses 
konkörpers gegenüber seiner Umgebung, vor allem 


Eisenkraft p, 


RE 

Mai Juni Juli 
1959 

Abb. 24. 


maximum im Sommer 1959. Damit sind für die nach- 
folgenden Meßgrößen der Betondehnung und Eisenkraft 
die Einflüsse des Abbindevorganges ausgeschaltet und es 
erscheint neben den Einflüssen des Schwindens, Quellens, 
Innendruckes und Kriechens gleichzeitig auch der Einfluß 
des max. Temperaturintervalles zwischen Sommer und 
Winter (Abb. 25a und b). 
Die Betontemperaturen 
gestellt. 
Im Kämpfer des Meßquerschnittes 3 stimmt der Tem- 
peraturverlauf mit dem des Scheitels überein, das Beton- 
dehnungsdiagramm im Kämpfer ist ähnlich dem des Schei- 
tels mit etwas größeren Dehnungen, während die Eisen- 
kraft im Kämpfer nach der Füllung der Spirale weitaus 


sind in Absolutwerten dar- 


450 
Ss MeBguerschniff 3. MeBstellen im Scheitel 
> I — —T T =’c 
Sei j 
RR Plln 
ee 
Sa 
„ em/cem 
S +200 
> 
S +00} 
S 
Ss 0 
So 
3000| 1 iM | Z una 
9 Füllungen u. SS | Ie|_|s 
2000 | "Entleerung | | SI | Fur 
= | sel Sm 
< 1000| oo Seen am 
3 eltern AS — | 
WI 0 —e- ee N 
N HEHE DT 


7959 — el 7950 - - 
Abb. 25a. Meßergebnisse der zweiten Meßperiode (ab 21.7.1959). 
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Abb.25b. &, = gemessene Dehnung; P,= gemessene Eisenkraft. 


mehr anstieg als im Scheitel und einen Maximalweıt von 
2700 kg bzw. 510 kg/cm? erreichte. 

Sinngemäß verhalten sich Dehnungs- und Kraftmessun- 
gen in Scheitel und Kämpfer im Querschnitt 10. 


a) Vorgänge im zweiten Meßabschnitt (ab 21.7. 
1959). Die Betontemperatur erreichte im Juli 1959 mit 
i.M. 16,7°C ihr Sommermaximum und fiel bis zur ersten 
Füllung der Triebwasserleitung und Spirale am 26. 11. 
1959 infolge der sinkenden Außentemperatur auf i.M. 
7,7°C ab. Für diese Zeitperiode kann gesagt werden, daß 
sich die gemessene Betondehnung= As, nur aus dem 
Schwinden = A&, und der Temperaturabnahme = Ae, zu” 
sammensetzt. 

As, = As A, 
de, ir (26. 11. 1959) — &, (21.77.1959): 


Zwischen dem 26. 11. 1959 und 14. 12. bzw. 18. 12. 1959 
(bis zu diesem Datum sind deutliche Nachwirkungen des 
Füllvorganges feststellbar) wurde die Spirale zur Prüfung 
der Bau- und Maschinenanlage mehrmals gefüllt und ent- 
leert. Die Betontemperatur ging in dieser Zeit bis auf 
i.M. 4,5° zurück. Die gemessenen Betondehnungen Ace, 
setzen sich für diese Zeit zusammen aus der Dehnung 
durch Quellen = A&,, Innendruck = Asp, Temperatur- 
abnahme = As, und Kriechen = Agr- 


de, = Aal Zen as: A 


Das Temperaturminimum des Winters wurde für den 
Spiralbeton im Januar 1960 mit i.M. + 1,5° C festgestellt. 
Aus Abb. 25a geht deutlich hervor, daß zwar die Tempe- 
raturänderung des Betons infolge seiner Durchfeuchtung 
verhältnismäßig schnell vor sich geht, trotzdem aber von 
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Meßstelle 3 zu 6 eine Temperaturdifferenz von rd 3° v' 
innen nach außen sich einstellt. Im Juni 1960 erreichte d# 
Beton sein Sommermaximum mit i.M. 13,8°C, das I 
September nahezu unverändert blieb. In diesen Ze’ 
abschnitt fiel eine Entleerung der Spirale am 28.3. n® 
Füllung am 11.4.1960. Es sei hier bereits darauf hi 
gewiesen, daß die damit verbundene Innendruck-Ab- uf 
-Zunahme bei den Dehnungs- und Kraftmessungen n% 
sehr geringe Auswirkungen brachte. Für die gesamte zZ \ 
von Januar bis Juni 1960 setzt sich die gemessene Betc® 
dehnung Az, aus folgenden Anteilen zusammen: | 


Quellen = Ae,, Kriechen = de, und Zwängung durch 


Temperatur = Je, 


Ae,= Az, +Ae Hr Ag 


Der Dehnungsanteil aus dem Innendruck kürzt si 
hier bei der Bildung von As, = &, (15.6.1960) — N 
(21.1. 1960) heraus. 

Bei einer erneuten Entleerung der Spirale am 12.5 
1960 zeigten sich wiederum kaum Spannungsschwankuf 
gen in Beton und Bewehrung durch die Entlastung. 1% 
30.11.1960 war die Maschine nicht in Betrieb und d 
Spirale geleert. Die Füllung nach dieser 2y>monatigf 
Entlastungsperiode ergab bei allen Meßstellen — sowi£ 
sie überhaupt anspracken —- eindeutige Zugbesi® 
spruchungen. # 

b) Der Einfluß von Temperatur bei Betof 
dehnungsgebern. Über das Meßprinzip, die Form u® 
Arbeitsweise der Maihak-Dehnungsmeßgeber MDS 0 
wurde durch Kuhn [9] [10] schon sehr ausführlich beri@ 
tet. Es wird deshalb nur nochmals auf die Zusamme® 
wirkung von Geber und Beton eingegangen. Die Staf 
saite des Gebers hat nach Angabe von Maihak eine Wärnf 
dehnzahl a, = 11,8.10-6. Für Beton gibt die DIN 10% 
den Wert a, = 10 : 106 an, der jedoch je nach Zusammd 
setzung des Betons etwa zwischen 7,4 - 10-6 und 13,1 - 10 
liegen kann [11]. 1 

Bei einer Temperaturzunahme dehnt sich die Meßsa®® 
des eingebauten Gebers um a,-t. Der Geber täuscht al® 
gleichbleibende Meßbasis (= Abstand der Meßsaitenv! 
ankerungen), d.h. keine Betondehnung vorausgesetzt, ei 
Verkürzung dieser Meßbasis vor. Bei freier Dehnung <# 
Betons wird sich dieser um a,:t dehnen und die Me 
basis der Geberseite wird dadurch um diesen Anteil v. 
längert. Während die effektive Dehnung ohne Zwa® 
ap:t beträgt, ergibt die Messung einen Dehnungsant® 
von 

la): 

Wird für Beton die Wärmedehnzahl ebenso r% 
ap = 11,8. 10°6 angenommen, so erhält die Meßsaite il 
ursprüngliche Spannung und die gemessene Dehnung 
Null. Die weitere Folgerung ist, daß die Meßbasis ] 
Temperaturzunahme eine zusätzliche Verlängerung 
fahren haben muß, wenn die Meßsaite eine Zugdehn 
anzeigt, also in Spannung geraten ist. 


c) Betondehnungs- und Eisenkraftmessungeh 
In den Temperaturperioden vom 21.7. bis 26. 11. 19% 
(Temperaturabnahme) und vom 21.1. bis 
(Temperaturzunahme) haben die Dehnungsgeber 1% 
Temperaturzunahme vorwiegend Zugdehnungen, bei Te j 
peraturabnahme Druckdehnungen angezeigt, während &% 
Kraftgeber umgekehrt bei Temperaturzunahme Druck un 
bei Temperaturabnahme Zug erhielten (Abb. 25a und % 

Am 26. 11. 1959 wurde die Spirale erstmals gefült 
weitere 3 Entleerungen und Füllungen folgten bis 14. 
1959 (Abb. 26). Alle Meßstellen, sowohl für Betondehnu! 
als auch für Eisenkraft, zeigten bis zur letzten Füllu® 
eine zZ. T. erhebliche Zugbeanspruchung an. Die Größe): 
ordnung der Geberreaktionen auf die Innendruckschwail 
kungen wurde von Fall zu Fall geringer. Bemerkenswi‘ 
ist, daß eine weitere Entleerung und Füllung der Spir: 
im März/April 1960 und eine Entleerung im Septemt‘ 
1960 kaum wahrnehmbare Reaktionen in diesen Gebe‘. 
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verursachten, während die Füllung am 30.11.1960 nach 
2'smonatiger Entleerung deutliche und wieder erhöhte 
ugbeanspruchungen ergab. 

Die Anteile von Schwinden, Quellen und Kriechen kön- 
n bei den Meßergebnissen aus den Temperaturperioden 
genüber der Temperaturauswirkung sicher zunächst ver- 
nachlässigt werden. Die bei Temperaturzunahme_ fest- 
stellten Zugdehnungen können dann wie folgt entstan- 
den sein: 

a) Meßsaite und Beton haben gleiche Wärmedehnzahlen. 
Bei unverhinderter Temperaturdehnung heben sich die Deh- 
nungen von Meßsaite und Beton auf. Die trotzdem gemessene 
Zugdehnung kann durch Zwängung infolge ungleichen Tem- 
peraturverhaltens verursacht sein. Verhinderte Dehnung trat 
also nicht auf, da für diesen Fall Druckdehnungen hätten ge- 
messen werden müssen. 

_ b) Meßsaite und Beton haben ungleiche Wärmedehnzahlen. 
Um bei Temperaturanstieg eine Zugdehnung messen zu kön- 
men, muß die Wärmedehnzahl von Beton größer sein als die 
der Meßsaite. 

c) Der Dehnungsgeber könnte u. U. noch ein Eigenleben 
haben, wenn sich zwischen Gebergehäuse und Beton Schwind- 
fugen gebildet haben. Da das Gebergehäuse aus temperatur- 
ingigerem Material besteht, entsteht dei Temperaturzunahme 
A ıch den größeren Temperaturgang des Gehäuses eine Zug- 
ANZEIge. 

Fall c) wird wohl praktisch nicht zutreffen. Sollten die 
enannten Zugdehnungen nur durch den Unterschied in 
en Wärmedehnzahlen von Meßsaite und Beton nach 
Fall b) entstanden sein, so ergäbe sich für Beton ein Wert 
yon mindestens ap = 15: 10-6. Diese hohe Wärmedehn- 
v: l ist unwahrscheinlich. Eine Überprüfung des Spiralen- 
Detons an einigen Versuchsprismen ergab eine mittlere 
/Wärmedehnzahl ap = 10,2: 10-6. Bei der Versuchsausfüh- 
ing traten allerdings in den einzelnen Temperaturstufen 
Sereits Streuungen von 6 : 10% bis 15 : 10% auf. 

Der Nullgeber B12, der auf Grund seines isolierten 
itinbaues keinerlei Spannungen erhält, sondern nur dem 
öinfluß des Schwindens und den Temperaturschwankungen 
m terworfen ist, zeigt eindeutig nur ein Schwindmaß, d.h. 
#gendwelche Temperatureinflüsse sind nicht feststellbar 
Azw. Betondehnung und Dehnung der Meßsaite heben sich 
Segenseitig auf. Der Betonkörper des Nullgebers hat freie 
@emperaturdehnung. Für ihn gilt deshalb die Formel: 
Ae,= As +At(a,— 0,) 


ind für 
| apa, =0 ist Az, =48,. 

' Die gemessenen Dehnungen der Temperaturperioden 
üssen also vorwiegend durch Zwängung infolge un- 
Heichen Temperaturverhaltens entstanden sein. 

| Es muß weiterhin daraus geschlossen werden, daß die 
öngdehnungen bei den ersten Füllungen vorwiegend durch 
"len Innendruck hervorgerufen wurden, da die gleichzeitige 
"emperaturabnahme Druckdehnungen hätte ergeben müs- 
en. Erstaunlich ist allerdings die Größe der gemessenen 
üngdehnungen (siehe Tabelle 1). Eine einfache Über- 
(ohlagsrechnung unter Annahme eines Kreisringes mit 
t= 1,82 m Radius und gleichmäßiger Ringstärke von 
‚Om für den Meßaquerschnitt 3 bei rd. 27 t/m? Innendruck 
jrgibt nur eine Zugspannung von 

| R-pi 182: 27,0 


rer: 


Für einen Elastizitätsmodul F, = 450 000 kg/cm?, er- 
‚ittelt aus den Betonprüfungen, entspräche das einer Deh- 
ung von & = 11:10-6. Diese Größenordnung liegt fast 
thon im Bereich der Meßungenauigkeit der verwendeten 
ehnungsgeber, die mit einer Meßablesung von etwa 3 
\is 4 Skalenteilen e = 10 - 10-6 ergeben. 

Wie bereits erwähnt, haben die Entleerung und Füllung 
a März/April 1960 und die Entleerung im September 
60 tatsächlich kaum feststellbare Meßgrößen gebracht. 
rößeren Einfluß auf die Meßwerte hatten die starken 
emperaturschwankungen in den Monaten April und Mai 
960. Die Füllung am 30.11.1960 brachte dann wieder 


-0,1= 4,93 kg/cm?. 
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Zugdehnungen und Eisenkräfte, die mit den ersten Füllun- 
gen und Entleerungen verglichen werden können und 
z. T. mit diesen im Einklang stehen. 


Temperafur des Speicherwassers am Triebwassereinlauf 
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Nav. Dezember 1959 

Abb. 26. Messungen in der Stahlbetonspirale während wiederholter 
Be- und Entlastungen durch Wasserinnendruck p; = 2,7 kg/cm?. 


3. Beobachtungen am Bauwerk und Kritik der 
Meßergebnisse 

Noch vor der Wasserfüllung der Spirale der „48er“- 
Maschine sind im Bereich von Schnitt 3 und 4 radiale 
Haarrisse von Kämpferhöhe bis zum Scheitel aufgetreten, 
offensichtlich Schwindrisse. Die Haarrisse wurden mit flüs- 
sigem Kunststoff überstrichen. Bei der „36er“-Maschine 
wurden keine Haarrisse festgestellt. 

Die Dehnungs- und Kraftmessungen ergaben bei Tem- 
peraturabnahme Druckdehnungen und Zugkräfte. In der 
zweiten Temperaturperiode vom Winter bis zum Sommer 
1960, also bei Temperaturzunahme, zeigten sich. ähnliche 
Ergebnisse mit umgekehrten Vorzeichen. Da sich die Stahl- 
betonspirale noch im Spannungszustand I befindet, müß- 
ten die Kraftgeber, wie bereits Kuhn [10] ausführte, die 
dem Eisen vom Beton übertragenen Kräfte anzeigen, also 
gleichgerichtete Kräfte. 

Dieses gegensätzliche Temperaturverhalten der Deh- 
nungs- und Kraftgeber erscheint noch unklar. Eine ein- 
deutige Trennung der Temperaturzwängspannungen von 
den Schwind- und Quellanteilen kann erst nach weite- 
ren Beobachtungen erfolgen. 

Die verhältnismäßig großen Dehnungen der ersten 
Füllungs- und Entleerungsperiode vom 26.11. bis 18.12. 
1959 sind nach Umrechnung mit F, = 450 000 kg/cm? in 
Tabelle 1 zum Vergleich mit den nach der statischen Be- 
rechnung festgestellten Spannungen angegeben. Spalte 3 
der Tabelle enthält die bei der Entleerung im September 
1960 beobachteten Spannungsschwankungen und Spalte 4 
enthält die Spannungen aus der Füllung vom 30. 11. 1960. 
Für die Kraftgeber sind folgende Stahlquerschnitte maß- 


gebend: | 
El, E7, E13 und E18 26mm fe = 5,3 cm? 
E4 und E16 ® 22mm fe = 3,8 cm? 
ES D 18mm fe = 2,55 cm? 
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Tabelle I. Beton- und Stahlspannungen infolge von Innendruck 
in Spalte 1, 3 und # sind gemessene I-Werte eingeiragen). 
EEE 
1 2 3 - 


Meßstelle Entleerung Füllung am 


3.11. —18.12 echnung am12.9.1960 30.11.1960 
Ei 22 5 ke/cm? —31,5kg/cm?: +119,0kg/cem* 
3 B2 > 0 kg/em? 0 kg/cm? 
=,.T3 oc —33%C 
5 E4 0 kgs/cm? + 6,6kg/em? 
2 855 — 5.0kz/cem? + 135 kg/cm* 
T6 — 09°C 0°C 
>» R7 — 9Skg/cem: +184,5 kg/em* 
— B9 0 kg/cem?: + 10,1kg/cm? 
= ES 0 kg/cm: +208,0 kg/cm? 
= BW 0 ke/em: + 6,7kg/em? 
Ten 0°C = 
PISrRı —535kg/cm? +149,0kg/cm? 
= Bu — 5,0kg/cm? + 12,Skg/cm? 
© E36 0 ke/em? + 6,6kg/cem 
3 Bu e 0 ke/cm?: + 0 kg/cm 
Dar ä oc — 5483°C 
S EIS +2420kg/. m: —13,6kg/em®: +158,5 kg/em® 
= B19 + 320kg/em* =34kg/cm? 0 kg/em!: + 21,Skg/cm? 
S 


Kontrollen am Bauwerk nach Füllung der Spirale haben 
gezeist, daß keine neuerlichen Risse, in diesem Falle 
Spannungsrisse, entstanden sind. Auch wenn die Messun- 
gen der Spalte 1 bzw. 4 in Tabelle 1 als richtig unterstellt 
werden, sind die aufgetretenen Zugspannungen dem Beton 
wohl noch zuzumuten. 

Wie bereits bekannt [12], sind bei Dauerbelastung und 
Lastwechseln sehr deutlich bleibende Verformungen zu be- 
obachten, d.h. der Beton kriecht unter seiner Bean- 
spruchung. Diese Tatsache erklärt auch die gemessenen 
Dehnungen und Kräfte während der ersten Füllungen und 
Entleerungen, wobei in Abb.26 die Nachwirkung der 
Dauerbelastung bzw. Dauerentlastung zu erkennen ist. 
Zahlreiche Lastwechsel und vor allem Dauerbelastung füh- 
ren das Kriechen auf einen Grenzwert zu, so daß bei wei- 
terem Lastwechsel — genügend hohes Alter des Betons 
vorausgesetzt — sich ein rein elastisches Verhalten einstellt. 


g) Wirtschaftlichkeit von Heberbauwerken 
» und Stahlbetonspiralen 
1. Vergleich von Heberbauwerk mit Schützenbauwerk 

Das Einlaufbauwerk zu den Triebwasserleitungen der 
Stufe & wurde auch als Schützenbauwerk untersucht. Links 
in Abb. 27 ist das Heberbauwerk, wie es ausgeführt wurde, 
rechts zum Vergleich das Schützenbauwerk dargestellt. 

Zur Erzielung der erforderlichen Gleitsicherheit bei 
den gegebenen Baugrundverhältnissen war der notwendige 
Betonquerschnitt in beiden Fällen etwa gleich groß. 

Hinsichtlich der maschinellen Einrichtung und des 
Stahlwasserbaues sind bei den Hebern Belüftungsventile 
und Evakuierungspumpen erforderlich. Die Schützen des 
Schützenbauwerkes mit den hydraulischen Anlagen und 


F 


als Schüfzenbauwerk 
Dammachse 
K 
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den Öldruckerzeugungsaggregaten sowie die dazu erfe 
derlichen Notverschlüsse beanspruchen jedoch bedeuter) 
höhere finanzielle Aufwendungen. } 

Alles in allem hat die vorgeschilderte Heberausführurif 
nur 60 °/o einer Ausführung als Schützenbauwerk gekoste 
wobei die Einsparungen hauptsächlich durch Vermeidur) 
von Stahlwasserbaukonstruktionen erzielt wurden. 


2. Kostenvergleich zwischen Stahlbetonspirale 


und Stahlspirale | 
In Tabelle 2 sind für 2 Turbinenspiralen die Kosted 


für die Stahlbeton- und Stahlausführung einander gegel 
übergestellt. \ 


Turbinen- 7,5 MVA, 36 m?/s, Spiraleneinlauf ® = 3,40 


spirale I: max. Druckhöhe 22,70 m, bei 50 %o Drucksto/ 

Innendruc p; = 34 t/m?. N 
Turbinen- 14,4 MVA, 48 m?/s, Spiraleneinlauf ® = 4,01 
spirale II: max. Druckhöhe 29,0 m, bei 42/0 Drucksto) 


Innendruck p; = 41 t/m?. 


Im angeführten Kostenvergleich sind neben den Beto 
kosten noch die Aufwendungen für Baustelleneinrich 
Schalung, Armierung, Schweißarbeiten und bei den Sta 
spiralen auch der Füllbeton enthalten. 


Für die Spirale II wurde der Vergleich auf Grund d’ 
effektiven Ausführung mit 1250 m? Beton (Spalte a) & 
gestellt. Eine mögliche Verminderung des Arbeitsraum‘ 
und damit eine Verringerung des erforderlichen StaHl 
betons wurde als größte denkbare Einsparung in Spalte ? 
aufgezeigt. Bei Spirale 1 war von vornherein nur e 
kleiner Arbeitsraum vorgesehen, so daß die ausgeführ 
Betonstärke nur unbedeutend die statisch erforderlid 
überschreitet. Der Aufwand an Stahlblech wurde für d 
Stahlspirale I mit 18t, für die Stahlspirale II mit 30t ar 
gesetzt. 

Tabelle 2. Kosten in ». 


| Spirale II 
, Spirale I | = 
| | a | b 
Stahlausführung 100 % 100 %& 100 % 
Betonausführung 75% TG 49 % 
Differenz: | 25% 29 % | 51% 


h) Zusammenfassung und Schlußfolgerung 
Mit diesen Ausführungen sollten u.a. auch einige 


den. Es sollte auf eine konstruktive Möglichkeit hingewii 
sen werden, die manchmal vielleicht doch mit allzu groß 
Skepsis beurteilt und auch abgelehnt wird. Die fortschre 
tende Betontechnologie schafft dabei die erforderliche 
Voraussetzungen, anspruchsvollere Bauwerke, zu. dene 
„Heber“ zu rechnen sind, einwandfrei herzustellen. Nid 
zuletzt wird eine objektive Vergleichsuntersuchung u. U 
ergeben können, daß bei Verwendung von Hebern gegeı 
über anderen Ausführungsarten Finsparungen zu erziel 


sind, ohne daß hierdurch die Sicherheit der Anlage leide 


Zur Ausführung der vorgespannten Treilt 
wasserleitungen kann abschließend gesagt we: 
den, daß sie sich voll bewährt haben. Es wu! 
den keinerlei Setzungen und Haarrisse festg« 
stellt, und die Fugen sind nach zweijährige 
Betriebszeit in tadellosem, dichtem Zustand. ! 


Die Messungen in der Stahlbetonspiral! 
während der ersten 2 Jahre wurden mit ihre 
vorläufigen Auswertung wiedergegeben. Veı/ 
gleicht man diese Ergebnisse mit der statische‘. 
Berechnung und der Vorberechnung für di 
Innendruckbelastung, so ist festzustellen, da 
eine Berechnungsmethode mit Annahme eine: 
Kreisringes reine Zugspannungen ergibt, di‘ 
erheblich unter den Meßwerten liegen, wäkl 
rend das in der Vorberechnung gewählte sta 
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tische System Biegespannungen ergibt und damit den Meß- 
ergebnissen der Tabelle 1 und den tatsächlichen Verhält- 
nissen näher kommt. 


"Nach längerer Innendruckbelastung traten bei kurz- 
fristigen Ent- und Belastungen der Spirale nur sehr ge- 
ringe Spannungsschwankungen in Beton und Bewehrung 
auf. Bei einer Spiralenfüllung nach längerer Entlastung 
‚wurden jedoch wieder erhöhte Zugbeanspruchungen fest- 
gestellt. 

Die Ausführung einer Stahlbetonspirale mit schlaffer 
‚Bewehrung, bei rd. 30 m Druckhöhe und 4m Spiralen- 
einlaufdurchmesser, dürfte an das Maximum herankom- 
men, bei dem Stahlbetonspiralen ohne Vorspannung aus- 
geführt werden können. Die Kostenersparnis gegenüber 
einer Stahlspirale beträgt etwa 30% [siehe unter a) der 
Tabelle 2]. 


Bei geringerer Druckhöhe und geringerem Spiralen- 
durchmesser gibt es eine untere Grenze, bei der Stahl- 
\betonspiralen noch wirtschaftlicher sind als Stahlspiralen. 


Diese Grenze dürfte bei 15m Druckhöhe liegen. In 
\vorliegendem Falle ergibt sich noch eine Verbilligung um 
0/0, so daß man — grob gesprochen — behaupten kann, 
daß Stahlbetonspiralen wirtschaftlicher sind bei Druck- 
!höhen zwischen 15 und 30 m, wobei jedoch der durch das 
\Schalen erforderliche Zeitaufwand mit in die Überlegungen 
jeinzubeziehen ist. Nach unseren Erfahrungen könnte bei 
\der Bemessung des Rundstahlquerschnittes eine weitere 
!Ersparnis ohne weiteres dadurch erzielt werden, daß bei 
der Berechnung nach Spannungszustand II die Rundstähle 
bis zur Streckgrenze ausgenutzt werden. 

Abschließend sei noch erwähnt, daß für die Gesamt- 
anlage der Lechstaustufe 6 insgesamt 73 500 m? Beton und 
Stahlbeton eingebaut wurden. Im Rahmen dieser Beton- 
werarbeitung entstanden auch die Stahlbetonspiralen, d.h. 
klie Einsparungen sind auf das Ohnehin-Vorhandensein 
ieiner Betonfabrik auf der Baustelle mit zurückzuführen. 


3. Der Staudamm 


Auf Grund der geologischen Formationen im Talgrund 
tmnd an den Hängen wurde als Stauhalter ein Erddamm 
nit zentral gelegenem Dichtungskern gewählt. Über die 
‚Woruntersuchungen, die Ausführung und die Überwachung 
es Dammverhaltens während seiner Errichtung und nach 
»seiner Fertigstellung wird nachstehend berichtet. 


a) Voruntersuchungen 


Für die Kerndichtung des Staudammes standen zwei 
»erschiedene Materialien zur Wahl, ein natürliches Lehm- 
orkommen in 7km Entfernung von der Baustelle oder 
ein auf der Baustelle aufzubereitender „Erdbeton“ [13] 
anter Verwendung von aus den Baugruben anfallenden 
#linzmergeln und von Lechkies. 

' Der Flinzmergel, seinem Kernaufbau nach ein toniger, 
"andiger Schluff, mußte zur Herstellung des Erdbetons ge- 
imahlen werden. Mit 3 Auf- 
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lichen Trockenvorrichtung, wie sie beim Bau des Sylven- 
steindammes erforderlich war [15], bei 9—10 %/o lag, wäh- 
rend mit der Dorst-Fräse die Flinzaufbereitung zu Krümeln 
bis zu rd. 16/0 Wassergehalt möglich war. Die Weiter- 
verarbeitung des Mahlgutes mit derart hohem Wasser- 
gehalt ist allerdings sehr erschwert. 

Die Untersuchung des Erdbetons erfolgte unter der 
Voraussetzung, daß Flinz in unbegrenzter Menge zur Ver- 
fügung stand und daß aus wirtschaftlichen Gründen die 
Zugabe der Fehlkörnung des Lechkieses, nämlich 0,5 bis 
> mm, vermieden werden sollte, da auf der Baustelle Sand 
ohnehin nicht ausreichend vorhanden war. Die untere 
Grenze der prozentualen Zusammensetzung von Flinz: 
Kies wurde mit 25:75°/0 der Trockengewichte ermittelt, 
wobei als Kies der natürliche Kornaufbau des Lechkieses 
0—70 mm zur Verwendung kam. Mit der für die Ver- 
suchsreihen gewählten Zusammensetzung des Erdbetons 
von 35 °o Flinz : 65 /o Kies wurden in Zylindern mit 
30 cm ® und 30 cm Höhe kombinierte Proctor- und Durch- 
lässigkeitsversuche ausgeführt und die Proctordichte mit 
Yp = 2,24 t/m? bei Wopt = 6,9 °/o ermittelt (Abb. 28). 

Die Versuche haben vor allem gezeigt, daß die Zu- 
gabe des Füllstoffes (Flinzmehl) reichlich bemessen werden 
muß, da 

a) Erdbeton sehr zur Entmischung neigt (das Flinzmehl 
hatte nicht genügend aktive Bindekraft), 

b) die Verdichtbarkeit bei abnehmendem oder zunehmen- 
dem Wassergehalt gegenüber dem w,,,; schnell sinkt und 

c) die Durchlässigkeit sich bedeutend erhöht, wenn der 
Wassergehalt vom w,,; abweicht. 

Das zweite Kernmaterial, der natürliche Kieslehm mit 
58 /o <0,06 mm und 25% >2 mm wurde vorwiegend 
in Kleingeräten mit 10cm ® und 12cm Höhe mit einem 
Kornanteil <5 mm untersucht. Die Ergebnisse der kom- 
binierten Proctor- und Durchlässigkeitsversuche sind aus 
Abb. 28 zu ersehen. Der Lehm erwies sich hinsichtlich sei- 
ner Verarbeitbarkeit als sehr brauchbar. 

Für die Ausführung der Dammdichtung wurde schließ- 
lich aus technischen und auch aus wirtschaftlichen Gründen 
der natürliche Kieslehm gewählt. Zur Schüttung der Stütz- 
körper und Filterzonen stand Flußkies aus dem Lechbett 
und Moränenmaterial in ausreichender Menge zu Ver- 
fügung. 

b) Der Dammbau 

Der Baugrund besteht aus gewachsenen Sedimenten 
der Flinzformation. In der Talsohle wurde nach Abtrag des 
Flußkieses im Kernbereich der Dichtungskern 2,0 m tief in 
den Flinz eingekerbt. 

Das linke Dammende schließt an die in den Flinz ge- 
gründeten Betonbauwerke an. Ein Betonhöcker über dem 
Scheitel des Grundablasses, der an der rechten Mauer in 
einen kegelförmigen Pfeiler übergeht, gewährleistet einen 
guten Anschluß des Lehmkernes an das Betonbauwerk. 
Die eingebauten Beobachtungsrohre haben bei den durch- 
geführten Kontrollen den dichten Anschluß bestätigt. Zwi- 
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Abb. 28. Kurven der Proctor- und Durchlässigkeitsversuche 
und Körnungskurven der Versuchsmaterialien. 
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schen Grundablaß und sogenannter Dornauer Flinznase, 
auf der die übrigen Einlaufbauwerke für Triebwasser- 
leitungen und Hochwasserentlastung errichtet wurden, ord- 
nete man eine Kernmauer an, die zur Sicherung des Bau- 
grundes gegen Verwitterung diente und eine große ört- 
liche Setzung des Dichtungskernes und damit eine Ge- 
fährdung desselben ausschließen soll. Die Kernmauer er- 
hielt die Breite des Lehmkernes. Der Anschluß des Dich- 
tungskernes an das Einlaufbauwerk der Triebwasserleitun- 
gen erfolgte durch eine Betonnase, von der aus 4 Spund- 
bohlen in den Lehm einbinden. 


Der Damm liegt rechts auf einem Hang, der infolge 
des bis zu 10 m tief liegenden gewachsenen Flinzhorizon- 
tes — festgestellt durch eine Reihe von Rammsondierun- 
gen — mit seiner Überlagerung bisher stark zu Rutschun- 
gen neigte. Diese Überlagerung setzt sich zusammen aus 
Lehm, Flinzschollen und Terrassenkiesen, vermengt mit 
organischen Bestandteilen. Zur Abdichtung dieser Über- 
lagerungsschichten rammte man bereits im Herbst 1958 
eine schlanke Kernspundwand mit Hoesch-Spundbohlen 
(Profil Iv), während der Dammbau nach erfolgter Lech- 
umleitung durch den Grundablaß erst im März 1959 ein- 
setzte. Die Spundbohlen binden mit unterschiedlicher 
Tiefe, je nach Festigkeit des Flinzes, in diesen ein. 


Bei allen Anschlußflächen des Lehmkernes in der Sohle, 
an Betonbauwerken und Spundbohlen, die möglichst groß 
und mit entsprechend hohem Anpreßdruck des Lehmes an- 
gestrebt wurden, wurde plastischer, steinfreier Ton von 
Hand aufgebracht und besonders verdichtet. 


Abb. 29 enthält die Regelquerschnitte für den Tal- 
bereich und das rechte Dammauflager. Der max. 26,5 m 
hohe Damm über Gründungssohle wurde in filterförmig 


abgestuften 4 Zonen aufgebaut, deren Körnungsbänder 
aus Abb. 30 hervorgehen. 
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einer Moräne an, die im Zuge der Bereinigung steiler Lech} 


1 
| 


hänge abgetragen werden mußten. Der Dichtungslehm fi 


rend der Lechkies für Zone 4 unmittelbar unterhalb u di 
oberhalb der Sperrenstelle gewonnen werden konnte. 5 
F 


Für den Kieslehm der Zone 1 wurde bei den Vorunte 
suchungen nach Proctor ein max. Trockenraumgewicht v 
Yp = 1,89 /m? bei wopt = 13,2 %/o festgestellt. Diese fi 
das Material <5mm erzielten Ranumgewichte ergeben 
umgerechnet für das Gesamtkorm yp = 2,02t/m® un 
Wopt = 10,6 9/6. Der Lehm wurde in 20 cm starken Lage 
aufgebracht und mit einer 10t schweren Gummiradwalsl 
in mindestens 5 einfachen Walzgängen verdichtet (Abb. 31/4 
Von einer Erhöhung dis 
Walzengewichtes konn 
Abstand genommen we 
den, da mit den natürliche" 
Wassergehalten bereits e 
elastisches Verhalten di) 
Lehmplanums zu beobadik 
ten war, d.h. der Lehm wm 
auf Grund seiner Beschaffer“ 
heit bis zum Optimum ven 


Talbereich 


678,55 max. Stauhöhe 


30 20 80 20.30 1 Dichtungskern, Peitinger Kieslehm dichtet. H 

70 Tonschlag und Tonhaube, Feitinger Schluffton Zur Überwachung di» 

rechtes Dammauflager In 2 Filterzone, kiesiger Schlufsand Dammbaues war ein eig) 
: 4985 (Doswald-0st) nes Feldlabor eingerichtebl 


a 694.0 Stauzie/ 
E90 Absenkze == 


Kernspundwand 


2a Erosionsschutzschicht, kiesiger Schlufsand 
nur re. Dammouflager 

3 Filterzone,schlufiger Kiessand (Doswuld-Ust) 

+0 Kiesstützkörper, Juffseitig,schlufiger Kies 
(Doswald-0st) 


Durch die Entnahme ve 
Raumgewichtsproben mitte!# 
Entnahmestutzen und Sand" 
ersatzgerät wurden für de!® 
Lehm folgende Mittelweri) 1 


4 Kiessfützkörper, wasserseitig, Lechkies festgestellt: 
5 Mutterboden 20cm stark 7, = 219 /m*, y,= 1,94 17m 
6 Steinsatz 60cm stark w=13,0%. 


Abb. 29. Damm-Regelquerschnitte. 


TR sand 


Kies S 
| grob fein [aite/ grob || 


x f 
sent #2 
x > r— @ 


Ss 
S 


N 


Gewichfsprozenfe 
S 


B\ 


Lt, I 
al Has | 

[0- f bib—r 1 | 

Till! | ill 
0001 0002 0006 00 06 02 0 2 5 mm 10 


Korndurchmesser 


Me Tonschlag SS Lehmkern 


Abb. 30. Körnungsbänder der Dammbaustoffe. 
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. Trockenraumgewichte des Lehmkernes (Baukontrolle). Al 
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‘ert den Rohstoff STYROPOR. 


# Wunsch senden wir Ihnen gern 


schriften von Verarbeiterfirmen. 


den Sie uns bitte diesen Kupon. ) 


‚‚Federgewicht’’ unter den Kunststoffen 


Ein Kubikmeter aufgeschäumtes ®STYROPOR - des mikroporösen Kunststoffes 

der BASF - wiegt etwa 20 kg. Dabei ist dieses „Federgewicht” nicht etwa schwach auf den 
Beinen; es zeichnet sich durch gute Stabilität aus. So können zum Beispiel Bauplatten 

aus STYROPOR während des Verlegens begangen werden. 

Schaumstoffe aus STYROPOR bieten auch einen ausgezeichneten Schutz gegen Winterkälte 
und Sommerhitze. Die Wärmeleitfähigkeit beträgt 0,027 kcallmh °C bei 20° C, Rechenwert 
nach DIN 4108 im Bauwesen 0,035 kcal/mh °C, die Trittschalldämmung einer 

1 cm starken STYROPOR-Platte 13—15 Phon - je nach Aufbau der Massivdecke. 

bietet viele Vorteile: geschlossenzellig, ausgezeichnete isolierende Eigenschaften sowohl 
thermisch als auch akustisch, sehr geringes Gewicht (spez. Gewicht 0,02 g/cm?), en niedrige 
Wasseraufnahme, leicht zu verarbeiten, beständig gegen Säuren und Laugen, 


kein Nährboden für Schimmel- und Fäulnispilze, schwer entflammbar. 
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ANZEIGEN 


Technologische Vorzüge der Montanzemente 


Festigkeit geringe Widerstand 
Abbinde- gegen 

Zementsorte Anfangs- Nach- wärme chemischen 
festigkeit erhärtung Angriff 


Eisenportland- 
Zement 


Hochofen- 
Zement 


Montanit 


ie Voraussetzung 
ür Sicherheit 


bei jedem Baukörper 


Jeder Baukörper hat andere Anforderungen zu erfüllen und anderen Bean- 
spruchungen gerecht zu werden. Eine wichtige Voraussetzung für Sicherheit 
ist deshalb in jedem Fall die Verwendung der geeigneten Zementsorte und ihre 
fachgerechte Verarbeitung. Unter dem Markenzeichen montanzement finden 
Sie für jeden Zweck die geeignete Sorte. 

Die Montanzemente besitzen ein gutes elastisches Verhalten und hohe Festig- 
keit. Einige technologische Vorzüge der einzelnen Sorten zeigt das oben 
dargestellte Schaubild. Diese Vorzüge und der günstige Einkauf sprechen 
für die Verwendung von Montanzement. 


Unter dem Zeichen montanzement liefert der Baustoffhandel 
Hochofen- und Eisenportland-Zemente, für den Tiefbau 


außerdem den Spezial-Hochofenzement montanit. 1 

Für jeden Verwendungszweck steht der geeignete In 
Zement zur Verfügung. Sieben bedeutende Unternehmen \ | 
der Montan-Industrie bürgen für ihre Qualität. 


m @) nta n Fordern Sie unverbindliche Beratung und Informationsmaterial 1 
von der montanzement Vertriebs-GmbH, Düsseldorf, Berliner Allee 17 “ 
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Die Folgeerscheinungen eines verhältnismäßig hohen 
jatürlichen Wassergehaltes, d.s. hohe Porenwasserdrücke 
ınd große Setzungen, wurden bewußt von vornherein in 
{auf genommen bzw. in der Dimensionierung des Dammes 
jerücksichtigt. Die Durchlässigkeit des eingebauten Dich- 
ungslehmes liegt mindestens unter k = 1: 109 m/s. 

In die Zone 2 wurde ein stark schluffiger Kiessand ein- 
zebaut, der in der Entnahme in Schichten sehr wechseln- 
len Kornaufbaues anstand und mit den Materialien 3 und 
{a in der Entnahme ohnehin anfiel. Durch die Verdich- 
ung mit Gummiradwalze wurde ein Trockenraumgewicht 
von 7; = 2,08 bis 2,22 t/m?/s erzielt. Der mittlere Wasser- 
gehalt schwankte zwischen 6,8 und 10,1 °/o. Die Vorunter- 
suchungen ergaben noch eine verhältnismäßig große Dich- 
igkeit mit k = 1.107 bis 1: 10-8 m/s. 

Die Zonen 3, 4a und 4, aus sandigem Fein- und Mittel- 
kies, schluffigem Moränekies und Lechkies, wurden allein 
durch Fahrverkehr verdichtet, wobei ein mittleres Trocken- 
raumgewicht von 2,35 /’m? bei einem mittleren Wasser- 
gehalt von 4,6 °/o erzielt wurde. Das spezifische Gewicht 
des Kieses beträgt 2,75 t/m?. Zur Bestimmung der Raum- 
gewichte wurden die Sandersatz- und Gipsersatzmethode 
angewendet. Diese wegen des grobkörnigen Materials nur 
bedingt brauchbaren Untersuchungen wurden ergänzt durch 
einige Großversuche. Eine auf der Baustelle vorhandene 
40-t-Waage bot die Möglichkeit, die Transportfahrzeuge 
zu wiegen und damit das Gewicht aufgeschütteter und aus- 
gehobener Versuchskörper zu bestimmen. Der k-Wert des 
Kiesmaterials ist i.M. 1: 10-4 m/s. 


Der Staudamm (Abb. 33) hat eine Gesamtkubatur von 
rd. 300 000 m?, davon 34 000 m? Lehmkern. Die Schütt- 


leistungen betrugen für Kies bei 146 Einbautagen i.M. 
1790 m?/Tag, für Lehm bei 92 Einbautagen 370 m?/Tag, 
im Maximum 1700 m?/Tag. 


Abb. 33. Blick auf die Gesamtanlage der Stufe 6 von unterstrom 
(Juni 1961). Im Vordergrund wassergelagertes Holz für Papierher- 
stellung in der benachbarten Georg Haindl’schen Papierfabrik. 


Kernspundwand 
„ DK Flınz (gewachsen) 


Ä\Abb. 34. Porenwasserdruckmessungen mit Glötzl-Gebern im rechten Dammauflager. 
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Das Schütt-Tempo wurde nicht durch den Maschinen- 
park, sondern durch den Einbau bzw. durch die seitlichen 
Dammanschlüsse bestimmt. Die Einhaltung des Fertig- 
stellungstermins machte der Arbeitsgemeinschaft aus den 
Firmen Hochtief AG — Kunz & Co — Hinteregger infolge 
der sehr günstigen sommerlichen und nahezu regenfreien 
Witterung 1959 keine Schwierigkeit. Am Rande sei ver- 
merkt, daß der luftseitige Stützkörper sowie die Filter- 
zonen (2u.3 Abb. 29) nach Gewicht abgerechnet wurden 
und sich diese Abrechnungsmethode sehr bewährte. 


c) Kontrollmaßnahmen und Messungen 

Abgesehen von periodisch wiederholten geodätischen 
Messungen der Lage und Höhe sind zur Überwachung des 
Dammverhaltens während und nach der Bauausführung 
verschiedene Kontrollsysteme vorhanden. 

Im rechten Hang wurden wasserseitig und luftseitig 
der Kernspundwand je 3 Porenwasserdruckgeber — System 
Glötzl — in eine Schlick- bzw. weiche Flinzschicht verlegt. 
Erwartungsgemäß traten während der Dammschüttung 
zur Dammitte hin die höheren Porenwasserdrücke auf. 
Bei Erreichen der Dammkrone betrug der Porenwasser- 
druck max. 43 °/o des Überlagerungsgewichtes. Die Poren- 
wasserspannungen fielen verhältnismäßig schnell ab, be- 
dingt durch die geringe Entfernung der Meßstellen von 
den darüberliegenden durchlässigen und damit als Filter 
wirkenden Stützkörpern. Die Speicherfüllung bewirkte 
nach Erreichen des Geberhorizonts eine sofortige Reaktion 
in den wasserseitig verlegten Druckdosen, deren Meßwerte 
mit einer ca. l2tägigen Phasenverschiebung bis auf den 
vollen Wasserdruck des gefüllten Speichers anstiegen, wäh- 
rend die luftseitig der Kernspundwand in der Gründungs- 
fläche verlegten Geber den Abbau des Porenwasserdruckes 
im Untergrund anzeigen. Die erwartete Wirksamkeit der 
Spundwandschürze hat sich damit bestätigt (Abb. 34). 

Am rechten Dammauflager wurden 
außerdem wasser- und luftseitig des Dam- 
mes Meßpunkte zur Beobachtung der 
Hangbewegung gesetzt. Die Lage- und 
Höhenmessungen ergaben, daß sich der 
Hang bzw. die Kontrollpunkte durch die 
wachsende Dammauflast vom Damm weg 
und talwärts max. 44,3 cm bewegt und 
sich gleichzeitig max. 6,5cm gehoben 
haben. Diese Bewegungen klangen sofort 


s w) 


Abb. 35. Verlegen von Maihak-Porenwasserdruck-. . : 
gebern MDS 75 im Lehmkern, Horizont 675,60 m 


u. NN. 
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nach Beendigung der Dammschüttung ab. Durch die un- Im Lehmkern wurden in 3 Meßhorizonten 7 Maihal 


mittelbar darauffolgende Speicherfüllung wurde kein Einfluß Porenwasserdruckgeber verlegt. Ein weiterer Geber lieg 
festgestellt, d. h. das Dammauflager ist nunmehr in Ruhe. 


in der luftseitig angrenzenden Filterzone. Den Einbau = | 
Geber auf Horizont 675,60m ü.NN zeigen die Abb. 
und 36. : 

Auf eine größere Anzahl von Gebern konnte auf Grunff 
der mit diesen Meßgeräten im Erddamm bei Roßhauptef; 
gemachten Erfahrungen verzichtet werden [16] [17]. 

Die Messungen im Lehmkern brachten im einzelne 
folgende Ergebnisse: 

Nach Überschüttung der Geber traten kurzfristig etw 

100 %/0 Porenwasserdruck, bezogen auf das Überlagerung! 
gewicht, auf. Während der weiteren Dammschüttung blid 
ben die Porenwasserdrücke gegenüber dem Überlagerung! 
gewicht erheblich zurück (Abb. 37 und 38), wobei ein 
deutliche Abhängigkeit dieses Druckabfalles von der En 
fernung des Gebers zur durchlässigen Dammzone zu e 
kennen ist. 

Abb. 37 gibt eine Übersicht über die Veränderung dd 
Pre vom Einbau der Meßgeber bi 
rd. 9 Monate nach der Speicherfüllung, insgesamt über 
einen Zeitraum von 16 Monaten. | 


Die Abhängigkeit dd 
Porenwasserdruckes vo 
Überlagerungsgewicht wälf 
rend der Dammschü i 
zeigt Abb. 38. Im Lehmke 
des Staudammes Roßhauj 
ten wurden schon frühl 
dieselben Erscheinunge® 
während der Dammschü 
tung beobachtet. ; 
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Abb. 37. Stufe 6 — Porenwasserdrudmessun- 

sen mit Maihak-Geben im Lehmkem. — 

1. Porenwasserdruckmessungen während der 

Dammscüttung und weitere 9 Monate nach 

Vollstau; 2. Zunahme von s, durch Speicher- 

füllung und Veränderung durch 9 Monate 
Vollstau. 
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Abb. 39. Staudamm Roßhaupten — Poren- 
wasserdruk <, in Abhängigkeit vom Über- 


lagerungsgewicht I). gemessen in 3 Horizonten L R 1855 
während der Dammschüttung. Beginn des n : 
s Ing. g s = Dammschilfen PERDREEN ar - 
Sr im Porenwasser, abhängig von a in 9 , W= Speicherstand, S= Anordnung der MeBstellen im Dammguerschnitt it 
=ıx:h, im es 165,75 m ü.NN Abb. 40. Staudamm Roßhaupten. 5 Jahre Porenwasserdruk- ib 
(Linie L) [17]. messungen in 3 Meßhorizonten des Lehmkernes [17]. - SW 
j' 
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Die Abb.39 und 40 sind einer Veröffentlichung von 
Ir. Treiber [17] entnommen. 

Allgemein kann gesagt werden, daß der gemessene Ab- 
all der Porenwasserspannungen gegenüber dem Über- 
agerungsgewicht von der Geberlage, der Schüttgeschwin- 
ligkeit, dem Verdichtungsgrad und auch der Durchlässigkeit 
les Materials abhängt. Er ist jedoch noch kein unmittel- 
jarer Maßstab für die Durchlässigkeit des Dichtungs- 
cernes. Es wird noch besonders darauf hingewiesen, daß 
las Überlagerungsgewicht für die Abb. 40 und 41 aus der 
roll angesetzten Schütthöhe ermittelt wurde. Bei wesent- 
icher Verjüngung der Dammbreite, also im obersten Be- 
eich, wäre eine Druckverteilung der Trapezlast zu be- 
ücksichtigen, wodurch sich der Prozentanteil der Poren- 
vasserspannungen etwas erhöht. 

Durch eine Unterbrechung der Dammschüttung Stufe 6 
ım linken Anschlußteil ergab sich die Möglichkeit, die 
Auswirkung einer neu aufgebrachten Last nach einer länge- 
en Konsolidierungsperiode festzustellen. 

Die Dammerhöhung um 5,5 m brachte einen Poren- 
wasserdruckanstieg von ca. 20 °/o der neu hinzugekomme- 
nen Last, wenn diese auf die Dammbreite im Geber- 
horizont bezogen wird. In diesem Fall stimmt die Druck- 
reaktion mit der nachfolgend geschilderten Auswirkung 
ler Speicherfüllung überein. 

Bei Fertigstellung des Dammes betrug der Poren- 
wasserdruck in Lehmkernmitte im unteren Horizont 
575,60 m ü. NN max. 35,4 %/o des Überlagerungsgewichtes, 
srmittelt aus Bodengewicht und voller Dammhöhe (Linien 
für o; in Abb. 38), 28/0 im mittleren Horizont 679,35 m 
i. NN und 22 °u im oberen Horizont 681,95 m ü. NN. 
Den Einfluß der unmittelbar nach Dammfertigstellung ein- 
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setzenden Speicherfüllung zeigt Abb. 37, in dem unter 2a 
die Porenwasserspannungen in m WS über dem jeweiligen 
Geberhorizont aufgetragen sind. Es ist daraus zu ersehen, 
daß sich diese neue Last luftseitig ebenso auswirkte wie 
an der Wasserseite. 

Im Staudamm Roßhaupten nahm diese Druckreaktion 
infolge der größeren Lehmkernbreite und der größeren 
Steifigkeit des Lehms gegen die Luftseite hin ab (Abb. 41). 
Diese Abbildung enthält gleichzeitig die Ergänzung der in 
Abb. 40 dargestellten Kontrollmessungen, so daß nunmehr 
für Roßhaupten Beobachtungen über rd. 8 Jahre vor- 
liegen. 

Nach Vollstau des Zwischenspeichers Stufe 6 stieg der 
Porenwasserdruck bei Meßstelle Nr.1 (lm vom Lehm- 
kernrand entfernt) unter dem Einfluß der Stauhaltung 
weiterhin an und erreichte Anfang Januar die Druckhöhe 
des Speicherspiegels (Abb. 37), während an den übrigen 
Meßstellen dieses Horizontes 675,60 m ü. NN seit Voll- 
stau ein Konsolidierungsvorgang zu beobachten ist. Die 
Gegenüberstellung der Meßwerte des Horizontes 675,60 m 
ü. NN vom 25.11.1959 und 22.8.1960, also nach 9 Mo- 
naten Vollstau, ist unter 2b in Abb. 37 dargestellt. Ver- 
bindet man auch die Ergebnisse der Meßstellen 6, 7 und 8 
vom 22. 8. 1960 — gestrichelte Linie in Diagramm 2b —,, so 
ist daraus bereits die zu erwartende Strömungsdrucklinie zu 
erkennen. Der Druck bei Meßstelle 7 mußte nach Vollstau 
ansteigen, da der Restdruck aus dem Überlagerungsgewicht 
kleiner als der sich voraussichtlich einstellende Strömungs- 
druck war. Nach den bisherigen Meßergebnissen konnte 
festgestellt werden, daß der Stauwasserdruck durch den 
Dichtungskörper des Staudammes praktisch vollkommen 
abgebaut wird. Zur Ergänzung der Gebermessungen im 
Damm-Innern ist vorgesehen, 
auf der Luftseite des Dammes 
noch 2Kontrollreihen mit Piezo- 
meterrohren einzubauen. 


Auf der Lehmkernkrone 


BRITISH 20 
IN (Aufstau) or: 
y 2 LBS 


behmwanne Meßhorizont 74980m UNN 


(Kote 697,50 m ü. NN) wurden 
nach Dammfertigstellung zwölf 
Kontrollpunkte — verteilt auf 
die ganze Kronenlänge — ge- 
setzt. Durch die Speicherfüllung 
ergab sich keine Horizontal- 
bewegung des Dammes. Die 
Konsolidierung des Dammes an 
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Abb. 41. Staudamm Roßhaupten: 


schwankungen. 


0, - Porenwosserdruck; 0,=Überlagerungsgewicht y:h; während des 
A,Bu.C'sind MeBpunkfe; b=Lehmkernbreite auf Kofe 


1. Porenwasserdruckmessungen im 
Lehmkern vom 1.7.1957 bis 31.8.1960; 2. Zunahme von 0, durch 
Speicherfüllung und Veränderung durch rund 6 Jahre Speicher- 


nisse (mit Beobachtungen schon 
Bauvorganges) 


den einzelnen Meßstellen ist 
ID infolge des ungleichen Unter- 
8127 BIS-ZUENED 1a, grundes und des Bauvorganges 
er 7 unregelmäßig. Die Meßergeb- 
KERNE: 


enthält Abb. 42. 
765,75m ü. NN 
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Zur Berechnung von Maximalmomenten in Wendeltreppen-Spindeln 
Von Mok-Kong Shen, München 


DK 69.026.31 : 69.026.254 : 624.041.62 


Das größte Moment in der an beiden Enden gelenkig 
gelagerten Spindel einer Wendeltreppe mit einer vollen 
Wendeldrehung hat H.Lüdtke untersucht [1]. Obwohl 
die von ihm angegebene Formel richtig bleibt, hat es sich 
jedoch bei näherer Betrachtung gezeigt, daß seine Theorie 
nicht aufrechterhalten werden kann. Es wurde nämlich von 
ihm bei der Ableitung der Formel die Belastung als auf der 
ganzen Treppe angreifend angenommen, so daß die Mög- 
lichkeit einer ungünstigeren Teilbelastung der Verkehrslast 
außer acht gelassen war. Weiter wurde der Vektor des 
Schnittmoments auf eine bestimmte Ebene projiziert und 
diese Projektion, jedoch nicht der Betrag des Vektors selbst, 
zum Maximum gemacht. Aus dem Maximalwerden einer 
Projektion darf man aber nicht schließen, daß der Betrag 
des Vektors auch zum Maximum wird. Zur theoretischen 
Vollständigkeit wird daher im folgenden versucht, mittels 
eines Einflußdiagramms des Schnittmomentenvektors eine 
richtige Ableitung der von Lüdtke gewonnenen Formel 
anzugeben. Das Lösungsverfahren ist nicht auf das ur- 
sprüngliche Problem beschränkt, sondern kann auch für all- 
gemeinere Aufgaben herangezogen werden. Es wird an 
Hand eines Beispiels gezeigt, daß für Treppen mit mehr 
als einer Wendeldrehung das größte Moment in der Spindel 
erheblich von dem größten Wert unter Vollbelastung ab- 
weichen kann, so daß die Tatsache, daß Lüdtke in dem 
Spezialfall zu einem richtigen Ergebnis kam, von zufälliger 
Natur war. 

Das von Lüdtke behandelte Problem ist in Abb.1 
wiedergegeben. Um einfache, geschlossene Formeln für den 
Verlauf des Maximalmoments zu bekommen, bedienen wir 
uns derselben Tee alsioung, die Lüdtke in seiner Unter- 


Abb. 4 


suchung getroffen hat. Diese Idealisierung besteht dari/) 
daß an Stelle der wirklichen Treppe mit endlicher Stufe)# 
zahl eine mit unendlich vielen, unendlich schmalen, von di# 
Spindel auskragenden Stufen gebaute Treppe zugrundd 
gelegt wird; die Treppe sieht dann etwa wie eine glat 3 
Schraubenfläche aus. 

Das Moment, das von den einzelnen Stufenelement«: 
an die Spindel abgegeben wird, sei m pro Winkeleinhe%s 
der Stufenfläche im Grundriß. Zur Unterscheidung zwisch«® 
der Wirkung des Eigengewichts und der Wirkung der Vew 
kehrslast werden m, und m, benützt. Ein Stufenelemer 


kehrslast allein ein Moment 


An 
m,dp=„pr’dp 


an die Spindel ab (p = gleichmäßig verteilte Verkehrslas’# 
Das durch den Angriff von m,d an der Stelle z= p/2r 
verursachte Schnittmoment im Querschnitt u der Spinch 
bezeichnen wir mit dem Vektor M„„dy. Es wird stets c# 
untere Querschnittsebene betrachtet. Es ist zweckmäßig fit 
das Folgende, den Schnittmomentenvektor nicht direkt na® 
der iiblichen Schraubenregel, sondern um 90° im Uhrzeigeb 
sinn gedreht darzustellen. Ein Momentenvektor, der ib 
Grundriß des Querschnitts wie in Abb. 2b dargestellt ilE 
hat dann in Ansicht den in Abb.2a gezeigten Wirkung‘ 

sinn. 


der Länge h ist in Abb. 3 aufgezeichnet. Hieraus folgt’f! 
den Querschnitt u unserer Spindel: 
()Fr 0O<sp=9,, d.h. .0=<2<u 


ist von FR e 


(1- n) mdgop= m mdo. 
(b)Für 9, <p<2n,d.husz<h 


(Abb. 4b): Der Vektor M„,dy hat die Richtung 9 und 
von der Größe 


Das Schnittmoment M,„ im Querschnitt u der Spindel ist €® 
Resultierende der unendlich vielen, in verschiedenen Ric! 
tungen befindlichen kleinen Vektoren M„„dY, die dur! 
Belastung an den einzelnen Stufen hervorgerufen werdelör 
Jedem dieser kleinen Vektoren kann ein Kreissektor <E 

Radius M,, = M,„,„ und der Winkelöffnung dp z A 
geordnet werden. Wenn M,„,„ von konstanter Größe ii 
entsteht hieraus ein Bild wie das in Abb.5 gezeigte. UN. 
die Resultierende M, zu ermitteln, setzen wir uns zunäch® 
die Aufgabe, die Summe der Kan in der Richtung‘ 


aller in Ab. 6 dargestellten kleinen Vektoren zu berechne M 
Diese gesamte Komponente ist offenbar: Ze 


ER 


“ 
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Abb. 5. 


Abb. 6. 


ag 
J[Kecosada=K(sina,—sina)=db-ea=chb. 


Dabei ist eb die Projektion von dem Bogen ab auf die Rich- 


tung j, wenn ab im Gegenuhrzeigersinn durchlaufen wird, 
ind ist positiv oder negativ, je nachdem, ob cb mit der 
jositiven oder negativen Richtung von j übereinstimmt 
i und j bilden ein rechthändiges System). 
Hieraus ist ersichtlich, daß die Resultierende M,„ in 
Abb. 5 die Größe 
f AB=2M,,'sin —_— 
t. Die Richtung von M„ fällt offenbar in die Winkel- 
bierenden von {AOB. 

Mit der obigen Vorbereitung gehen wir über zur Er- 
läuterung eines Momenteneinflußdiagramms für Quer- 
schnitt u, welches in Abb. 7 aus den zwei voll gezeichneten 
Bögen PO und ST von Radien 


N 
u 


Pu 
| Teen und a 


teht. Es sei zunächst angenomen, daß für die gegebene 
lastung m = 1 gilt. Ist die Treppe in dem Bereich 
‚spP=9, (9, Z9Y,u) belastet, so ist nach (b) das Schnitt- 
noment ein Vektor OF in Richtung 

5 +9 


Liest die Last in dem Bereih 9, <p=g9,(9, = Yu) 
io ist nach (a) bei Benutzung des Diagramms eine Drehung 
ler radialen Strahlen um 180° erforderlich, wie in der Ab- 
ildung vermerkt. Die Resultierende OG liegt in diesem 
"all in der Richtung 


EN, 
Bere 
und hat die Größe 
NER 
@2DE-=2 sin 9 


{st nun m +1, so sind die Größen AB und C’D’ noch mit 
m zu multiplizieren. Treten Belastungen gleichzeitig in den 
Bereichen 9, Sp =9, und ,=p=9, auf, so kann 
| 
| 
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man die Resultierenden von OF und OG nach den üblichen 
Regeln der Vektoraddition leicht finden. 

Wir sind jetzt in der Lage, den Verlauf des Maximal- 
moments der Spindel zu verfolgen. Zunächst wird der Fall 
der Eigengewichtsbelastung erledigt. Unter Beachtung der 
im Zusammenhang mit Abb.6 erwähnten Vorzeichenregel 


liest man aus Abb. 8 die Größe des Schnittmomentenvektors 
OE sofort ab: 


ER ke er 
M„=m, (PO En ST)=m, 21 - Fe) m? =E 
Pu. = 


; sin —-|=2m, si 122 

9 7 b) zZ g sın 5) . 
Das größte Schnittmoment, Max M,„, tritt demnach im 
Schnitt 9,= rt, d.h. in der Mitte der Spindel, auf und hat 
die Größe 2 m,. 

Für den Fall Eigengewicht mit Verkehrslast muß man 
die ungünstigste Laststellung für beliebigen Querschnitt u 
feststellen. Man geht hier genauso vor wie beim Brücken- 
bau; es ist nur zu beachten, daß in unserem Diagramm 
an die Stelle von skalaren Größen vektorielle Größen treten. 
Wie man nach einfacher Überlegung einsieht, erzeugt die 
in Abb.9 dargestellte Laststellung der Verkehrslast das 


+2 


Psfost NS 
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Abb. 9. 


maxiınale Gesamtmoment in dem Querschnitt u (m, = konst. 
vorausgesetzt). Der Schnittmomentenvektor OH infolge 
Verkehrslast allein fällt hier in die Richtung @,/2+ z, in.der 
auch der Schnittmomentenvektor OE infolge des Eigen- 
gewichts liegt. Das Maximalmoment für den Querschnitt u 
hat demnach die Richtung 9./2+n und die Größe: 

(a) Für 0o<p, <r, d.h. 0<u<h/2 (Abb. 9a): 


M, (ma = m, (PO AB) + OE 


9 op 
1- = sin = Fu|rom, Bl 
(b) Fürn<p, <s2nT, d.h. AHY’2=<su<sh (Abb. 9b): 


= 2m, 


Mn lmax) = Pio (STr OD)FOE 
Pu Pu Du . Pu 
1 — sin —+|1—- —— || +2 m ——, 
=2m, a sin 9, ( N g sin 9 


Die Größe von M (max) ist symmetrisch bezüglich der Mitte 
der Spindel, was auch wegen der in gewissem Grade vor- 
liegenden Symmetrie des Problems zu erwarten war. Rech- 
net man die Ableitung dM,„(max)/dYu aus, so sieht man 
gleich, daß diese für g, = = verschwindet. Das größte 
Moment in der Spindel ist folglich 

2 
- 
Das ist die Formel, die zu beweisen war. 


Unser Einflußdiagramm für den Schnittmomentenvektor 
ist allgemein brauchbar. Auch mit Fortfall der eingangs 
getroffenen Idealisierung kann man das Diagramm mit 
Vorteil anwenden. Es treten dann eine Anzahl einzelner 
Vektoren auf, die man zu addieren hat. Für Treppen mit 
mehr als einer Wendeldrehung bzw. mit Bruchteil einer 
Wendeldrehung sind die Radien der Bögen in Abb.7 ent- 
sprechend zu ändern; an die Stelle des Ausdrucks pu/2 7 


MaxM „=2m,+2m, = p+gr. 


u (max 
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tritt jetzt @,/2 nz, wenn n die Anzahl der Wendeldrehun- 
gen ist. Eine teilweise Überdeckung der Bogen mit sich 
findet hier statt; bei Benutzung des Diagramms ist darauf 
achtzugeben. 

Für eine Treppe mit zwei Wendeldrehungen kann man 
mit Hilfe der Einflußdiagramme, auf deren Aufzeichnung 
hier verzichtet sei, den folgenden Verlauf des maximalen 
Schnittmoments leicht gewinnen: 

(a) Für 0O<gyu<n, d.h. 0=u<h/4, ungünstigste Verkehrs- 
last in Bereichen 


Pu ai: = 
a +3 


2 2) 
en 
2 20 
a u 3 
Mulmax) 2m, 1 Ze) sn +2. Zu |+2mgsin gg“ 


(b)Für n<gu<2n, d.h. hıaA<u<h/2, ungünstigste 
Verkehrslast in Bereichen 


u , Pu 
Mmax) = 2m, | Fu sm Gar 


47 2 8 


[07 
+2 m, sin > i 


(cl) Für 22 <gu<Sn,d.h. h’2<u<= 3 h/4, ungünstigste 
Verkehrslast in Bereichen 


Ta), [? | a 
-, sin |. 7 en +2 m, sin 2 IC). 
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(d) Für Sn<g,„<4n, d.h.3h/4 < 
u<h, ungünstigste Verkehrslast in 
Bereichen 


Pa Re 
Mamas = 2m, [2 sin | Se r 


9 < Ä Pu \ 


Moment 
unter Voll- 
belestung 


Der Verlauf von My„(max) ist sym- 
metrisch bezüglich der Spindelmitte 
(dies trifft immer zu für Treppen mit 
ganzen Wendeldrehungen), so daß 
man sich auf die Hälfte der Spindel 
beschränken darf. Für den Fallm,=1, 
m, =3 ist in Abb. 10 die Größe 
Mu(max) aus den obigen Formeln dem 
Schnittmoment unter Vollbelastung 


> 
M„=2 (m, + m,) sin za 


((=9,=2Rr) 


M,=2(m,+m,)sin| tx 2r=p,=4n) 
gegenübergestellt. Das größte Moment in der Spindef 
Max Mu(max); tritt hier in der Nähe der Viertelpunkte auf 
Man bemerke den Unterschied zwischen den beiden Kurve 
und die Tatsache, daß die Spindelmitte in diesem Fall keir 
Maximum-, sondern eine Minimumstelle ist. Fi 
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Beitrag zur Berechnung des Kreisringes auf elastischer Unterlage 
Von Klaus Opladen, Köln 


DK 624.072.7 :624.153.525. 
Einführung 


Die Fußringe von Behälter-Schalen sind vielfach als Kreis- 
ringe auf elastischer Unterlage anzusehen. Ziel dieser Arbeit ist 
die Angabe des Verdrehungswinkels und der Schnittkräfte eines 
solchen Kreisringes unter dem Angriff eines gleichmäßig ver- 
teilten und rotationssymmetrischen Torsionsmomentes m ‚(tm/m) , 
das dem Einspannmoment am Schalenfuß entspricht. Für andere 
Lastfälle sei auf die An- 
gaben von Oravas [1] 
und Bechert [5] ver- 
wiesen. 


AA 


; EFT 
2 2 Ableitung 
]. Man betrachtet 
zunächst einen un- 


gestützten Kreisring, 
der durch ein rundum 
verteiltes äußeres Tor- 
sionsmoment m; be- 
ansprucht wird. Das 
System ist hierbei in 
einem Gleichgewichts- 
zustand, für den sich 
nach Abb. 1 die Schnitt- 
kräfte M, = m, :R 
und M, = 0 ergeben. 
M, ist das Biegemo- 
Abb.1. Freier Kreisring mit Torsionsmoment. ment um die x-Achse 


des Querschnitts und positiv, wenn es an der Unterseit#t 
des Kreisringes Zug erzeugt. Das innere Torsionsmomerk 
M, ist Null. R ist der Radius des Ringes. Den Winkel f# 
um den sich alle Querschnitte verdrehen, erhält man- nach 
der Arbeitsgleichung aus 


or nn 
=B2nR E-J, > | 
M 


Mx=R ist das Biegemoment infolge m; = 1. Weil mit der) 
Integralausdruck die Arbeit auf dem gesamten Umfang ed 
faßt wurde, war durch 27 R zu dividieren. [ 
2. Weiterhin untersucht man einen kreisringförmigel# 
Fundamentkörper ohne eigene Steifigkeit in Längsrichtung! 
der auf der elastischen Unterlage aufliesgt und durch ei 


{ 


äußeres „Torsionsmoment“ m; beansprucht wird (Abb. 2% 


m, R3 m, R? 
do=— > 
ZUR, E-J 


x 
0 


mit C, als Bettungszahl, oder für das Steifezahlverfahrelli 
nach DIN 4019 Bl.2 [2] | 


ru ltn/m]) rn 
EN 


Nach der Bettungszahl-Theorie gilt dann | 
ER N 
ß —— m; 2,2 I» N 


= = 


Abb. 2. Kreisringfundament auf elastischer Unterlage. 
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nit E als Steifezahl, wenn man den Ring als unendlich 
angen Streifen betrachtet. 

3. Legt man nun die beiden Teilsysteme 2 und 1 über- 
inander (Abb. 3), so ist zwischen beiden das unbekannte 
‚Torsionsmoment“ X,(= m;,) anzusetzen, das ebenfalls 


'otationssymmetrisch ist. Nach den obigen Angaben gilt: 


ß=tana,=m, 


ER EEE 


m £ m t 


und X, = 01, 05 


2 I ? 
u | an 


Abb. 3. Unbekanntes Moment X, (rotationssymmetrisch). 


Ergebnis 
Mit dem Hilfswert s®=12 EJ,/C, b* beim Bettungszahl- 
verfahren oder s®® = 12E J,/n E b? beim Steifezahlverfah- 
ren ergibt sich nach einfacher Umformung das unbekannte 
Moment X, = m; R?/(R? + s?) und mit diesem die gesuch- 
'en Größen am statisch unbestimmten System: 


M,.=m,- R:- s?/($?+s?) (Biegemoment) (la) 
M ‚= 0 (Torsionsmoment) (1b) 
Q, =( (Querkraft) (le) 
6 R? 
Da em, Bene (Kantenpressung) (1d) 
R? s” Er 
Winkeländerung) (le) 


DT ee! 
iese Ergebnisse erfüllen die Gleichgewichtsbedingungen 
on Oravas [1], bei denen jedoch ein Druckfehler be- 
ichtigt werden muß 
: (C,=K,-b2]12=C,- b’/12). 

' Da zwischen Fundamentring und elastischer Unterlage 
m allgemeinen keine Zugspannungen übertragen werden 
“önnen, müssen die Zugspannungen nach (1d) durch mittige 
“uflasten überdrückt werden. Für die Außermittigkeit 
e=m,/P der Last P(t/m) gilt dann der Grenzwert 
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Bei geschichtettem Boden kann der Hilfswert s? 
in Anlehnung an [2] genauer bestimmt werden. (Vgl. 
auch Majer [3].) Ebenso kann man auch mit einer über 
die Breite b veränderlichen Bettungszahl die Wirklichkeit 
besser erfassen und gegebenenfalls einen entsprechenden 
Wert s? ermitteln [4]. (s hat die gleiche Längendimension 
wie R.) 

- R=85m + R= 35m — 
| 


E=800 kg/cm2 
Abb. 4. Zum Zahlenbeispiel. 


Zahlenbeispiel 
Gegeben ist der Kreisring nach Abb. 4 auf Sandboden 

mit E = 800 kg/cm?. 

J.= 1,0: 0,6°/12 = 0,015 m, E = 2,7. 105 kg/cm? 
für Stahlbeton B 225. 

= 12: 2,7. 10° . 0,018/rt 800 - 1,0° = 23,2 m? ; 
R’ + s’ = 95,5 m, 
M,=m,: 8,5: 23,2/95,5 = m, : 2,06tm, 


x 


608,87 
Psmax tm;,: 1,0? } 95,5 =t+ m, 4,54 t/m?, 
x DEN 2 
P=m, 9,7: 0.018 10 55 m 3.01-10=5% 


e/b < 95,5/6 - 8,5° = 0,22. 


Damit sind alle Größen zur weiteren Berechnung bestimmt. 
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Eine einfache Formel zur Abschätzung des Durchlässigkeitskoeffizienten 
von Tonböden 


Von Y. Nishida, Universität Kanazawa, Japan 


DK 624.131.221 : 624.131.374 


Einleitung 
Beim Entwurf von Erdbauten wie Dämmen, Straßen, Fluß- 
leichen usw. wird häufig der Durchlässigkeitskoeffizient be- 
ıötigt. Es ist in der Praxis nicht immer leicht, diesen Wert zu 
essen, obwohl das — ebenso wie bei den anderen Boden- 
igenschaften — natürlich wünschenswert wäre. In solchen F äl- 
sn wird man versuchen, den Koeffizienten aus den anderen 
<enndaten des Bodens abzuleiten. Die dafür entwickelten For- 
eln sollten aber nur auf kohäsionslose Böden angewendet wer- 
Rn und scheinen für bindige Böden wie Tone nicht geeignet 
[u sein. 
| 
Überblick über frühere Arbeiten 
Der Durchlässigkeitsbeiwert des Bodens hängt von 
üelerlei Faktoren wie Korngröße, Kornform, Kornvertei- 
ung, Porenziffer, Struktur im Kleinen, Sättigungsgrad des 


sodens und Zähigkeit des Wassers ab. D. W. Taylor [1] 
lihrte die folgende theoretische Beziehung ein, die von 


der Voraussetzung ausgeht, daß der Durchlässigkeits- 
wert prinzipiell von der Porenziffer des Bodens abhängt: 


RN e 

el a) 
Hierin bedeuten: k den Durchlässigkeitsbeiwert in cm/s, 
D, den wirksamen Korndurchmesser, e die Porenziffer, 
» das spezifische Gewicht des Wassers in kg/cm?, n die 
dynamische Zähigkeit des Wassers in kg-s-cm” und C 
einen Beiwert zur Berücksichtigung der Kornform. Er 
zeigte, daß die Formel bei Sanden mit den Versuchs- 
ergebnissen übereinstimmte. Hazen (1892) und Slich- 
ter (1899) stellten fest, daß k proportional zu D* 
sei, und Terzaghi (1925) und Rose (1950) veröffent- 
lichten Formeln für k als Funktion von D} wie auch von 
der Porenziffer. A.G. Loudon diskutierte diese verschie- 
denen Formeln und kam zu dem Schluß, daß sie bei San- 
den anwendbar seien, daß jedoch die Formel von Kozeny 


' 
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(1927) den anderen überlegen sei, weil sie statt des Korn- 
durchmessers die spezifische Oberfläche des Korns enthielte. 
Daher stellte er folgende neue Formel auf [2]: 


log, (kS)=a+bn, (2) 


worin n das Porenvolumen in Prozent und a, b Konstanten 
mit den Werten von a etwa 1,365 und b etwa 5,15 sind. 
H.Sasaki zeigte, wie man bei Sanden den wirksamen 
Korndurchmesser in Beziehung zur spezifischen Oberfläche 
bestimmt, und S. Oota entwickelte ebenfalls eine Be- 
ziehung zwischen der spezifischen Oberfläche und dem 
Durchlässigkeitsbeiwert der Sande [3]. Die vielen Fak- 
toren, die für die Durchlässigkeit der Tone eine Rolle spie- 
len, diskutierte T. W. Lambe [4] und berichtete, welchen 
Einfluß neben der Porenziffer die Bodenstruktur auf sie 
hat, wenn man das größte Trockenraumgewicht zugrunde 
legt. Bjerrum berichtete [5] über einige experimentelle 
Untersuchungen, gab aber keine quantitative Beziehung an. 


0977 
+10" cm/s 
gel 


RS 
N 


ID 
S 


IS} 
o 
| 


ISJ 
Dr 
| 


Durchlässigkeitsbeiwert k 
—_ 


= = 
91 
et Er 1: 
0 Ge0 025 050 05 00 0%. 0% 
2 
1+r& 
Abb.1. 


H.Yoshinag [6] veröffentlichte auf Grund seiner Er- 
fahrungen folgende Bestimmungsgleichung für Tonböden: 


n?* (8) 


k=C Zr 
N N!2 w;, 

worin 7 die dynamische Zähigkeit des Wassers, wy, die 
Bildsamkeit des Bodens, N der Tonanteil, n das Poren- 
volumen und C eine Bodenkonstante sind. Im allgemeinen 
hat C den Wert 2:10. Da die Bildsamkeit bei schwach 
bindigen Materialien schwierig zu messen ist, gibt er für 
solche Fälle an Stelle von (3) eine andere Beziehung an: 


(3a) 
von der er behauptete, daß sie gut mit der Erfahrung 
übereinstimmte (C = 4:10). Da die Bildsamkeit dem 
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gleichen Ausgangspunkt. Allerdings kann man nicht all 
gemein sagen, daß die Messung des Tonanteils leichter iss 
als die der Bildsamkeit, vielmehr ist die Bildsamkeit beit 
bindigen Böden eher leichter zu erhalten als der Tonantei/f 
Wie schon bei den Sanden erwähnt, hängt der Durchlässie®® 
keitsbeiwert stark von der spezifischen Kornoberfläche at! 


und so können die Gleichungen (8) und 3a), die den Torf 


Tonanteil proportional ist, haben die Gln. (3) und (3a) de: 


angesehen werden, die diesen Einfluß der spezifische%‘ 
Oberfläche berücksichtigen. Gruner [7] veröffentlichtiil; 
Versuchsergebnisse über den Zusammenhang zwischen der) 
Tonanteil von Teilchen unter 0,074 mm Durchmesser un! 
dem Durchlässigkeitsbeiwert, fand jedoch keinen quantiis 
tativen Zusammenhang. = 


Untersuchungen des Verfassers 
Über zehn verschiedene Arten von Tonböden aus Kanal 


zawa und Toyama in Japan wurden bei den experimen" 
tellen Untersuchungen verwendet. Sie wurden 24 Stunde 
bei 110° C im Ofen getrocknet und zu Pulver zerstampfiiß 
Jedes Material wurde bis zur 100%/oigen Sättigung nacif 
dem Durchgang durch das 0,42-mm-Sieb mit Wasser ver‘ 
mischt. Aus einem Setzungsversuch mit beiderseitiger Ent 
wässerung an Proben von 1,25 cm Dicke und 6 cm Durch 
messer. wurde die einer 50°/sigen Konsolidation entl 
sprechende Porenziffer ermittelt. Damit wurde dann di'r 
Durchlässigkeit jedes Materials berechnet. Es ergab sid 
ein Durchlässigkeitsbeiwert von 10°% bis etwa 10°” cm/s bei® 
20°C. Wie Abb. 1 zeigt, konnte keine Beziehung nach Ark 
der Gl. (1) zwischen dem Durchlässigkeitsbeiwert k und def 
Porenziffer e festgestellt werden. Das Diagramm in Abb. 2% 
das nach den Versuchen des Verfassers gezeichnet wurdeli 
weist offenbar auf eine lineare Beziehung zwischen e und 
logıo k hin — wie gesagt, sehr verallgemeinert. Der Verf 
fasser bringt diese Beziehung wie folgt zum Ausdruck: NW 


e=a.+ log, , k (FE 


(k in cm/s). «a und fß sind Konstanten, die von del 
Bodenart abhängen. «a ist diejenige Porenziffer, bei de) 
k=1 ist. ß ist die Durchlässigkeitszahl, die dem Gleich®l 
förmigkeitsgrad der Körner nach L.Bernell [8] umf 


Bodenart abhängigen Konstanten @ und £ zu diskutierer! 
ist nach Ansicht des Verfassers die Bildsamkeit der eint' 
fachste und klarste Parameter. So erhielt er « und £ (vg® 
Abb. 3) nach Berechnungen aus Abb.2. Die Beziehun® 
zwischen der Bildsamkeit w;, und a oder £ in Abb. $ las’® 
sen sich folgendermaßen ausdrücken: 


a = 0,085 w;, + 2,0 (B 

B = 0,0070 w,, + 0,19, (e 

wo w;, wieder die Bildsamkeit in. Prozent ist. Auf dies. h 
Weise kann der Durchlässigkeitsbeiwert abgeschätzt wer“ 


den, wenn die Porenziffer, die Fließgrenze und die Ausroll® 
grenze des Bodens bekannt sind. Die Porenziffer eines ge" 


Bildsamkeit 
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sättigten Bodens ist leicht zu erhalten. Abb. 4 und Abb.5 Aus Gl. (2) folgt 

zeigen die lineare Beziehung zwischen e und logıok, die 1 a 

sich aus den üblichen Setzungsversuchen an ungestörten "= 7108,89 ,+, log, k= (0,2 log,, S— 0,27) + 0,2 log, k, 
En eines a der Natur anstehenden Tonbodens ergibt. (10) 
Abb. 4 ist aus den Versuchsergebnissen in senkrechter Rich- ; EIER ; ; 

Be innen Versachsergebnissen und man sieht die Ähnlichkeit der beiden Gln. (9) und (10). 
in horizontaler Richtung abgeleitet. Ähnliche Beziehungen ae 

lassen sich für die Funktion der Bildsamkeit von « und ß 0 00 05 10 U 0m U 

» den Abbildungen 4 und 5 erhalten. Sie lauten wie 
folgt: 


Durchlässigkeitsbeiwert in vertikaler Richtung (Abb. 6): 


a =0,085 w,+ Et S 
(7) Rn 
ß=0,0085 w;, + 0,09 S 
5 
S 
Durchlässigkeitsbeiwert in horizontaler Richtung (Abb. 7) Q 
a=0,10w,+12 \ 
B= 0,011 wy, +0,12 | a 


Die Proben sind wassergesättigt, und mindestens 88 %/o, 


durchschnittlich aber 94 °/o jeden Materials gehen durch uE 
das 2,0-mm-Sieb. 
Abb. 6. 
13 a rn min IT ec] 
ie Probe‘: | N Schlußfolgerung 
Al@ressung vertikal) | Der quantitative Zusammenhang zwischen dem Durch- 
1 ee lässigkeitsbeiwert und der Bildsamkeit, wie er hier ab- 
WOHER geleitet wurde, ist auf den großen Bereich der Böden von 
aa | m den Sanden mit geringer Plastizität bis zu bindigen Böden 
N || | von hoher Bildsamkeit anwendbar. Statt eines Durchlässig- 
= g keitsversuches, der viel Zeit und Mühe kostet, ist die Ab- 
Sr schätzung des Beiwertes mit Hilfe der einfachen Beziehung 
Sg’ zur. Bildsamkeit für praktische Grundbauaufgaben aus- 
| ee reichend, da es bei den Tonen nur auf die Größenordnung 
| des Durchlässigkeitsbeiwertes ankommt. 
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Aus den Gln. (5), (6), (7) und (8) wird deutlich, daß «a 
‘etwa zehnmal so groß ist wie $ (a7 10 ß): Die Unter- 
‚schiede im Faktor von ws, scheinen bei den verschiedenen 
‘Materialien nicht so groß zu sein, während der Summand 
‚ohne wy, bei den gestörten Proben doppelt so groß ist wie * ) 108 
"bei den ungestörten. Tagan ana ic F 


N 
SS 


N ae | ae Te 
Ungesförfe Probe ne 
10:(Messung horizontal) Abb. 7. 
S & | Zusammenfassung 
& 98 Der Bericht gibt eine einfache Formel an, mit deren 
Ss Hilfe der Durchlässigkeitskoeffizient von Tonböden aus der 
Ser Porenziffer und der Bildsamkeit der Böden berechnet wer- 
> den kann. 
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Das Wilshire-Flower-Building in Los Angeles, USA 
Von Dr.-Ing. Wilhelm Weiss, z. Z. Freeport/New York, USA 


DK 725.23.011.27 : 624.016.7 : 69.022.326 : 693.741 (73) 

Die Stadtverwaltung von Los Angeles hatte bisher 
darauf bestanden, keine Hochhäuser mit mehr als 13 Stock- 
werken zu genehmigen, ist aber nunmehr von dieser Be- 
stimmung abgegangen und hat den Bau dieses 22 Stock- 
werke hohen Hauses zugelassen. Mit der Errichtung die- 
ses Baues im Zentrum von Los Angeles ist in einer durch 
Erdbeben gefährdeten Gegend ein in mancher Hinsicht 
eigenartiger Geschäftshausbau von bedeutenden Ausmaßen 


Abb.1la. Ansicht des Baues. 
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Abb. 1b. Grundriß des Erdgeschosses. 
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entstanden, der voraussichtlich die künftige Entwicklung 
solcher Hochhausbauten besonders im Hinblick auf die Ge- X 
staltung der Außenwände nachhaltig beeinflussen dürfte. 

Zur Gewinnung zunächst eines Gesamteindruckes von 4 
diesem Bau mögen folgende Daten dienen (Abb. 1,a,b, c): 

Die gesamte nutzbare Deckenfläche der 22 Stockwerke 
beträgt 35 000 m? mit zwei Decken unterhalb des Straßen- # 
Niveaus, die Höhe 82m über der Straße, die bebaute 
Fläche 48 X 45m. Das mechanische System weist zwei ge- #% 
trennte Klimaanlagen auf, die eine im obersten Teil des 
Baues, die zweite in den Untergeschossen, die auch zur # 
Stapelung von Gütern dienen. Die Bauweise ist die Stahl- il 
skelettbauweise, umfassend 3350 US-Tonnen Stahlkonstruk- # 
tion. Die Höhe von Decke zu Decke beträgt 3,5m bei 
Raumhöhen von 2,55 m. Die Gesamthöhe des Baues # 
konnte gegenüber den sonst üblichen Höhen um 3,35 m 
vermindert werden. 


Besonderheiten der Stahlkonstruktion 


Diese beträchtliche Ersparnis an Höhe und die damit % 
erzielte Wirtschaftlichkeit sind hauptsächlich zurückzu- 
führen auf eine besondere Ausbildung der Deckenunter- # 
züge, bei deren Anschlüssen an die Stützen es als zweck- # 
mäßig erschien, im Hinblick auf die Gefährdung des Baues # 
durch seitlich auftretende Kräfte bei Erdbeben und Wind n 
die Stützenanschlüsse so steif als möglich auszubilden. )) 
Diese ungewöhnliche Konstruktion fand eine einfache Lö- 
sung durch Aufschweißen von aus I-Trägern ausgeschnitte- # 
nen |L-Stücken an den unteren Flansch der Breitflansch- % 
trägerenden (Abb. 2). So entstand ein 61cm hoher An-% 
schluß an die Stützen, während in der Mitte der Träger ® 
die Höhe nur 41 cm betragen konnte. Die in der Mitte 
gewonnene optimale Raumhöhe fand eine vorteilhafte Aus- % 
nützung bei der Durchführung von weiträumigen Blech- ® 
kanälen für die Klimaanlage. Auch die bessere Anschluß- % 
möglichkeit der Träger an die Stützen erwies sich konstruk- 
tiv als vorteilhaft. | 

Der Erzielung höchster Steifigkeit des Baues hatte eine 
weitere ungewöhnliche Anordnung zu dienen, die in der im 
Kreis um 90 Grad versetzten Stützenachsen bestand 
(Abb. 3). Besondere Beachtung wurde ferner schon bei der 
Planung der Stahlkonstruktion, einer wirtschaftlich eben- br 
falls wichtigen Frage, gewidmet, die in einer gewissen Nor- 31 
mung und der Auswahl einheitlicher Größen des Stahl- ® 
materials erblickt wurde, ein Ziel, das weitgehend erreicht 
wurde. Das Gewicht der Stahlkonstruktion wurde alsı 
weniger als 95 kg/m? ermittelt. Die Architekten sowohl-wie ® 
auch die Eigentümerin und Erbauerin, die Tishman Realty Ie 
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and Construction Co. Inc. bezeichnen die erzielte hohe 
Wirtschaftlichkeit dieses Hausbaues als den Haupterfolg. 


Die neue Curtain-Wall 


Ist so die Stahlkonstruktion im Hinblick auf die gegebe- 
nen Notwendigkeiten bemerkenswert, so lernen wir in der 
Gestaltung und Ausführung der Außenwand eine neue 
Bauweise einer Curtain-Wall kennen. Das Charakteristische 
an ihr ist zunächst die vorwiegend handwerkliche und 
trotzdem wirtschaftliche Herstellung der Wandplatten des 
“eurtains” mit Tafeln, deren nach außen zugekehrten Sei- 
ten mit italienischen Glas-Mosaik-Stücken eingedeckt sind. 
Der ganze Bau ist damit eingehüllt in diese Curtain-Wall 
mit intensiv blauen Glasteilchen, unterbrochen in Abstän- 
den nur von vertikal durchlaufenden Aluminium-Graten. 
Zur Wahl des Glases für die Mosaikausbildung der Wand 
gaben die wertvollen Eigenschaften des Glases den Aus- 
schlag, insbesondere seine Beständigkeit, seine Brillanz, 
seine Widerstandsfähigkeit gegen Schwinden und seine 
dauernde Farbechtheit — Eigenschaften, die als ideal für 
eine Außenwand gewertet wurden. 

Die Wand ist zusammengesetzt aus Platten mit den 
Abmessungen 3,5 X 2,3m, womit die Länge von 3,5 m 
der Geschoßhöhe entspricht und die Tafeln an die Rand- 
träger der Decken mittels Haltestücken angeschweißt wer- 
den können. Jede Platte, bestehend aus einer Kernplatte 
aus Gips mit darauf aufgesetzten Mosaikglasstücken in 
intensivem dunklem Blau in der Größe von kaum einer 
Briefmarke, hat eine Öffnung in der Mitte der Tafel, in die 
nach dem Einbau der Tafeln in die Wand die 1,52/0,91 m 
großen Fenster mit einem Stahlrahmen aus U-förmigem 
Profil mit 7,5 cm breiter Öffnung eingesetzt werden. 

Der Einbau der Platten ist so geplant, daß jede er- 
wartete Bewegung von Platten unabhängig von den be- 
nachbarten Platten und Decken vor si chgehen kann, so daß 
Scherkräfte, herrührend von seitlichen Verrückungen der 
Decken, von den Wänden isoliert sind. Alle Außenwände 
sollen sich planmäßig allen seitlichen Bewegungen an- 
passen können. 

Die Herstellung der Platten erfolgte, wie Abb.4a,b 
erkennen lassen, unter freiem Himmel, was in Kalifornien, 
dem „Land nahe dem Himmel, wie die Kalifornier von 
ihrem Land mit viel Sonne und wenig Regen sagen, nur 
natürlich ist. Keine Spezialwerkzeuge, auch kein Gerüst 
waren nötig. Die Aluminiumgrate über den vertikalen 
Stößen der Platten werden mit Hilfe einer.am Dach des 
Baues aufgehängten leichten Plattform eingesetzt. Der 


Einbau der Platten selbst geschieht, wie aus Abb.5 er- 
‚sichtlich ist, durch Hochziehen mit einem Seilzug von der 
10. Decke aus, für die höheren Geschosse mit dem versetz- 
ten Seilzug vom Dach des Gebäudes aus. 

Mehr als 7400 m? der Außenwände wurden in Mosaik- 
| bauweise eingedeckt. 1180 Platten wurden von der Firma 


€ 


Abb. 4a. Herstellung der Platten handwerksmäßig. 
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Trägeranschluß durch untergebaute geschweißte 
L-Stücke. 


Abb. 2. Verstärkter 


Abb. 3. Stützen mit um 90 Grad verdrehten Achsen. 
Lavenberg hergestellt, die für den Einbau einen besonde- 


ren Kitt verwendete, dessen Zweck die Isolation der Plat- 
ten war, der aber auch die seitlichen Bewegungen der 


Abb. 4b. Eingebaute Wandtafeln noch ohne Aluminiumgrat 
bzw. Verputz der Horizontalkanten. 
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Abb. 5. Montage der Platten durch Hochziehen von den Decken aus. 


S.v.Spieß, Vorschlag zur Verankerung von Spundwänden bei schlechtem Baugrund 
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Stahlkonstruktion, verursacht durch Wind und Erdbeben- | 
kräfte, ermöglichen sollte. | 

Mit dieser erstmaligen Ausführung einer neuartigenjf 
Curtain-Wall haben die bisherigen Bauarten zweifellos) 
eine wertvolle Bereicherung erfahren, und es darf an-ı 
genommen werden, daß die mosaikartige Glasverwendungf 
für Geschäftshaus-Außenwände nur einen ersten Schritt] 
darstellt. Offenbar sind in dieser Hinsicht noch weitere} 
Möglichkeiten vorhanden, da die bestechende Wirkung 
solcher Wände ja unbestreitbar ist. 

Es ist nicht uninteressant, zu verfolgen, welche Wege) 
bisher bei der Ausbildung solcher Curtain-Walls ein 
geschlagen wurden. In den verschiedenen Veröffentlichun-? 
gen der letzten Jahre im „Bauingenieur“ habe ich es mirl 
angelegen sein lassen, die deutsche Bauwelt in detaillierten} 
Beschreibungen über solche Bauten in den USA zu unter-® 
richten, soweit es mir durch persönliche Kontakte mit nam 
haften Architekten und Consulting Engineers möglich war. 
die nötigen Unterlagen zu erhalten. | 


Für diesen Bericht unterstützten mich in dankenswerter 
Weise die nachstehend genannten Architekten bzw. In- 
genieure; auch ein Bericht in den „Steel Constructionf 
Digest“ des „American Institute of Steel Construction‘® 
leistete mir durch gute Hinweise förderliche Dienste. \ 

Der wohldurchdachte imposante Bau ist offensichtlich} 
das Werk einer ausgezeichneten Zusammenarbeit zwischer#ß 
Architekten und Ingenieuren mit der Eigentümerin des) 
Baues, die zugleich als General-Contractor fungierte. | 

Das Werk schufen: Die Eigentümerin ‘bzw. General-Con-I 
tractor: die Tishmann Realty and Construction Co. Inc.; die 
Architekten bzw. Ingenieure: Victor Gruen Associates uncl 
Daniel, Mann, Johansen und Mendenhall, beide in Los Angeles® 
die Stahlbaufirma als ausführende Stahlbaufirma: die BethleJ# 
hem Steel Corp. ; 


Vorschlag zur Verankerung von Spundwänden bei schlechtem Baugrund 
Von Dipl.-Ing. Silvio von Spieß, Dortmund 


DK 624.137.4 : 624.152.634 


Auf einer Großbaustelle war folgende Aufgabe gestellt: 
12 m über einer Straße war parallel zu ihr ein Gleis zu ver- 
legen (vgl. Abb. 1). Der Baugrund war sehr schlecht und 
bestand aus angeschüttetem Material. Fester Baugrund 
war erst in einer Tiefe von ca. 6,0 m unter der Straße anzu- 
treffen. 

Folgende Lösung wurde vorgeschlagen (vgl. Abb. 2): 
Am Fuß der späteren senkrechten Wand werden Schräg- 
pfähle gerammt. Die Pfahlköpfe werden durch einen Ort- 
betonbalken b zusammengefaßt, der Auflagernuten für die 
senkrechte Spundwand s und für schräg zu verlegende 
Betonplatten d hat. Auf dem aufgeschütteten Material 
werden Fertigbetonbalken c aufgelegt, die das andere Auf- 
lager für die Betonplatten d bilden und Anker a für die 
Spundwand aufnehmen. 

Nach Aufrichten der Spundwand s und Unterstopfen 
der Betonbalken c wird der Raum zwischen der Spund- 
wand s und den Betonplatten d verfüllt. 

Die statische Wirkungsweise der Gesamtkonstruktion 
kann man sich vergegenwärtigen, wenn man sich den nach- 
träglich verfüllten Keil monolithisch vorstellt (Abb. 3). Sein 
Gewicht greift im Schwerpunkt an und trifft die Schräg- 
fläche mit dem natürlichen Böschungswinkel des Schütt- 


fester Baugrund 


Abb. 1. Übersicht. Abb. 3. Gleichgewichtszustand. 


nachträgliche 
Verfüllung 


Abb. 2. Verankerung der senkrechten Wand. 


materials, wo es sich in 2 Komponenten, normal und senk-i 
recht zu dieser Fläche, zerlegt. Erstere wird ein Einsinkeni! 
des Keils, letztere sein Abgleiten längs der Fläche bewir- 
ken. Diesem Abgleiten entgegen wirken die Schrägpfähle 
und die Reibung. | 

Infolge Änderung der Planung kam der beschrieben 
Vorschlag nicht mehr in Frage und wurde deshalb auch 
nicht durchgerechnet und auf Grundbruch untersucht. Doch! 
könnte diese Bauweise an anderer Stelle vielleicht Ne 


Er ee 


relativ einfache und nicht allzu kostspielige Lösung von 
bisher schwer zu meisternden Bauaufgaben bringen, wobeil' 
sie den Vorteil der statischen Klarheit und Einfachheit hat 
und was die Standsicherheit anbetrifft, ohne problematische 


Erddrucktheorien auskommt. | 
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Der Bau der Gewölbestaumauer von Speecheri 


Die von den Stadtwerken von Verona am Laufe des Leno 
li Vallarsa, einem im Pasubiomassiv entspringenden Zubringer 
ler Etsch, in den Jahren von 1955 bis 1958 erbaute Talsperre 
‚on Speccheri gehört zu den höchsten Gewölbemauern Italiens. 
Sie schließt oberhalb des Dorfes Speccheri das dort annähernd 
symmetrische V-Tal des Baches ab. Geologisch handelt es sich 
bei der Sperrenstelle um eine tief im Ladiner Kalk eingeschnit- 
jene, mit Geschieben ausgefüllte Erosionsrinne. Mit der von 
ler Topographie des Tales begünstigten, aber erst durch die 
Anordnung der Auflagerschwelle mit der abgedichteten Um- 
fangsfuge erreichten vollkommen symmetrischen, schlanken 
Kuppelform des eigentlichen Sperrenkörpers (Abb. 1) stellt diese 
Mauer ein typisches Beispiel der unter der schöpferischen Füh- 
sung von C. Semenza entwickelten italienischen Schule dar. 


Tabelle 1. Allgemeine Angaben. 


Im Zuge der geologischen Sondierungsarbeiten wurden zur 
Feststellung der Überlagerungsstärke zwei Stollen vorgetrieben. 
E-Modulbestimmungen an Bohrkernen, die an verschiedenen 
Stellen dieser Stollen entnommen wurden, zeigten eine über- 
raschend gute Übereinstimmung mit den aus örtlichen Druck- 
versuchen im Stollen ermittelten Verformungsinoduln: die 
nach beiden Verfahren ermittelten Werte lagen bei etwa 
600 .10?kg/cm?. Zur weiteren Überprüfung der Elastizitäts- 
eigenschaften des Gebirges ausgeführte seismische Messungen 
ergaben — bei einer angenommenen Gesteinsdichte von 2,7 — 
den für sämtliche der sieben untersuchten Meßstrecken gleichen 
Wert von 500 - 103 kg/cm?. 

Wie schon eingangs erwähnt, handelt es sich bei der Sperre 
von Speccheri in statischer Hinsicht um eine zur Aufnahme 
hoher Beanspruchungen geeignete, doppelt gekrümmte Schale 
veränderlicher Stärke, bei der zufolge der geringen Biege- 
steifigkeit und den durch die Umfangsfuge verminderten Rand- 
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'rennte, im Mittel 9,5 m lange 
Blöcke aufgeteilt, die mit Kup- 
'erblech gedichteten Fugen lie- 
sen radial und treffen unter 
Öinschaltung einer leichten 
Krümmung orthogonal auf die 
Auflagerschwelle. 


Längs der Umfangsfuge 
äuft ein Kontrollstollen, der 
von den in den Horizonten 
/25, 755 und 785 angeordne- 
en Laufstegen und an der 
jrographisch rechten Talseite 
m Horizont 680 über einen 
Stollen sowie über einen Ver- 
Jindungsschacht zugänglich ist. 
Jie Anordnung der Betriebs- 


ınd Entlastungseinrichtungen A Se 
ind der Abb.1 zu entneh- ee 
nen. Sämtliche Absperrorgane Beancchasht 
‘önnen sowohl an Ort und Rue 


stelle wie auch von der am 
echten Ufer situierten zentra- 
en Bedienungskammer aus be- 
ätigt werden. 


Pumpaggregafe— == en 
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Abb. 1. Sperre Speccheri. — a) Lageplan; b) Ansicht von der Luftseite; c) Scheitelschnitt. 
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Abb. 3. Sperrbaustelle, Übersichtsplan. — 1 Steinbrecher; 2 Sandaufbereitung; 3 Wasch- 
und Siebanlage; 4 Zemententladung; 5 Zementsilos; 6 Betonmischer; 7 Wasserbehälter;jli 
8 vorläufige Betonmischanlage; 9 Schrägaufzug; 10 Derrickkrane; A Bauleitung; B Kanz-iE 


leien; C Angestelltenunterkünfte; D Arbeitersiedlung; E Kompressoren und Werkstätten; 
F Tischlerei, Garagen; G Injektionsabteilung; H Betonprüfstelle. 


Abb. 2. Statische Berechnung, 
Temperaturannahmen. 
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stelle die waagrechte Gewölbewirkung überwiegt — wenn auch in 

AU HL DE: 100 den Bogenscheiteln nicht in dem Maße wie es den Ergebnissen 

1 3 0 der Berechnung entspräche —, war in den unteren Bereichen, 

" e_ etwa von der Kote 730 an, ein Ansteigen der Biege- 


beanspruchungen sowohl in horizontaler wie auch in vertikaler 
Richtung zu beobachten; aus dieser „Plattenwirkung“ ergaben 


HW- 4- Bd sich daher auch größere Abweichungen von den rechnungsmäßig 
0.7 : BZ | bestimmten Spannungswerten, bei deren Ermittlung die lot- 
: 605 47 6 40 80 20 echte Tragwirkung vernachlässigt worden war (Tabelle 2). Bei 
BUS #7 640 80120 : Ya dem im Anschluß an die Deformationsmessungen vorgenomme- 


1:8 


SFR nen Bruchversuch wurden die ersten Risse unter der 8,7fachen 
2 Schüffelsieb 2000x7790mm  hydrostatischen Belastung beobachtet, während der totale Bruch 
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Abb. 5. Aufbereitung der Zuschlagstoffe und 
Betonhersstellung. — a) Höhenschema: 
Sieblinien: 1. durch Vorversuche ermittelte gün- 
{ stigste Kornverteilung; 2 mittlere Kornver- 
80750 teilung des Rohmaterials; 3 nach Durchgang 
durch den Backenbrecher; 4 bzw. 5 nach Durch- 
gang durch Feinbrecher bzw. Hammermühle; 
6=1 nach Waschung und Aussche’den des 
Abraums.. — b) schematische Darstel- 
lung der Aufbereitung: die Bandbreite 
entspricht dem Prozentsatz des jeweils ver- 
arbeiteten Materials. 


Abb. 6. Betoneinbringung. a) Sperrenquerschnitt; b) Ansicht von 
\ der Luftseite; 1, 2 Derrickkrane; 3 Kabelkran. 
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Tabelle 2. Maximale Bogenbeanspruchungen in kg/cm?. 


| Berechnungswerte Versuchsergebnisse 
B maximaler Wasserdruck + Temperaturänderungen und Schwinden 
Kl maximaler Wasserdruck Ze => > ——— maximaler Wasserdruck 
im Scheitel Kämpfer er 
Horizont RR | Kämpfer GW | OL | Ow oL Scheitel Kämpfer 
Ow | oL | Ow | OL Sommer| Winter Sommer| Winter Sommer! Winter Sommer) Winter| Ow | OL OO 
| | | | | E | 
00 —20,57 —16,69 | — 16,60 |— 20,20 |— 15,70 | — 22,49 — 21,62 —14,82 — 14,86 ae 14 N — 17,910 17625 
— 40,74 | — 37,83 | — 26,50 | — 26,50 | — 35,46 | — 45,60 — 43,30 | — 32,83 — 27,17 | — 26,38 | — 25,89 | — 26,57 | — 24,3 1-18 =lu — 19,75 
780 51,02 —48,05|— 29,20 — 35,70 | — 46,42 | 55,12 — 52,93 | —48,74 — 30,53 — 28,51 — 34,47 | — 36,31 —35 | —20 —17,53.7—28:25 
770 52,24 —48,61 — 19,15 | — 49,25 | — 48,50 | 55,37 | —52,76 —45,18| — 20,70 |— 18,22 47,84 | — 50,07 —44 — 24 — 15,25) — 34,25 
760 59,56 —34,68|— 5,50 -61,97|—56,52 | 62,19 38,22 —31,63 — 6,62| — 4,57 | 60,67 '— 62,76 | — 48,5 %6 |-135 | -38 
750 —60,70|— 23,45 |— 1,60 | 62,50 | — 58,33 — 62,73 | 25,85 | — 20,97 |— 2,91 Im 0,78 —61,44 63,12 —48 —26 —11,25| — 39,60 
740 -57,35|—21,75|— 3,04 | — 62,30 | — 55,50 — 58,97 | — 24,18 | —-19,71 — 4,10 2,40 161,53 62,82 — 43 — 23 — 9,25, 40 
730 — 37,90 — 45,50 | — 37,90 | — 45,50 i — 38 ls Is Ber San 
720 — 36,40 | — 45,00 | — 36,40 | — 45,00 ae = ee 
LH eu 3 > a nach den Lameschen Formeln berechnet ag a 555 _24,50 
= D = > ’ > 
690 — 30,20 | — 41,80 |— 30,20 | — 41,80 | 
.680 —31,70 | — 44,30 —31,70 | — 44,30 | | 
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Abb. 7. a) Dichtungsschirme, Lageplan; b) Mittelblock der Auflager- 

schwelle; Hauptschirm und Kontaktinjektionen; 1 Kontaktinjektionen; 

2 Luftseitiger Hauptschirm; 3 Sekundärschirm; 4 Wasserseitiger 
Hauptschirm. 


erst unter der l3fachen Belastung eintrat. Die hinsichtlich der 
Gebirgsnachgiebigkeit für die Berechnung wie auch für den 
Versuch getroffenen Annahmen Epreıs = Epeton Stand aller- 


dings mit den o.a. Resultaten der E-Modulmessungen nicht im 
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Abb. 8. Talquerschnitt mit Dichtungsschirm. 
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Einklang; einer nennenswer-) 
ten Beeinflussung des Sicher- 
heitskoeffizienten durch einen 
höheren Einspanngrad sind je-| 
doch schon durch die Gelenk- 
wirkung der Umfangsfuge|] 
Grenzen gesetzt. 

Ende 1955 begannen die 
Bauarbeiten; die Enge der 
Sperrenstelle und die für den! 
Einstau vorgesehenen Termine 
ließen es zweckmäßig erschei- 
nen, die wichtigsten Teile der) 
Baustelleneinrichtung ober-\ 
halb des Staubeckens anzu-! 
ordnen. Nur die Aufberei- 
tungsanlage und die Beton- 
fabrik lagen unterhalb des) 
Stauzieles und mußten vor! 
dem ersten Einstau abgetra- 
gen werden (Abb. 3). Die ge-! 
samte für die Bauausführung 
installierte elektrische Leistung 


en Ne betrug 1300kW; allein diel 
IN. SI Kompressoranlage war bei! 
I \ \ einer Kavazität von 60 m?/minf 
TU = für 400kW auszulegen. Die 
NIE Ge Bauarbeiten erstreckten sich 
S \ | einschließlich der Einrichtung 
& Achse des seiflichen nd Räumung der 
ah Schirms im Horizonf Baustelle über28Mo-} 
> == 740.00 nate, wobei im Mit- 
5575 tel 300 Arbeiter und 
SE 40 technische Angestellte be- 

Sn N schäftigt waren. 
A SS Nach Fertigstellung des 
2700.20 30 40 50m “ als Umlaufstollen dienenden 
Su a ee Grundablasses began der Aus-) 


hub für die Auflagerschwelle. Zwei in den Horizonten 679 
und 647 vorgetriebene Sondierstollen dienten zusammen - mit 
dem Verbindungsschacht der Baugrubenentwässerung (Abb. 4). 
Nach Abschluß der Aushubarbeiten und Betonierung der 
Sperrensohle wurden Stollen und Schacht — ähnlich wi 
beim Prepaktverfahren — mit Steinen verfüllt und injiziert.! 
Der Aushub erfolgte in fünf Stufen von im Mittel 15m 
Höhe und Böschungsneigungen von 1:1/5 unter Verwendung) 
von Greifbaggern, die das gelöste Material unmittelbar auf 
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Hünnebeck hilft besser bauen 
Beim Bau moderner Stahlbeton- 
Konstruktionen hilft Hünnebeck 
Baufachleuten in aller Welt auf 
doppelte Weise: Durch Beratung bei 
der Planung und Ausführung 
wirtschaftlicher Lehrgerüste und durch 
seine Schalungs- und Rüstgeräte, 

die für sicheres und wirtschaftliches 


Bauen entwickelt wurden 


Hünnebeck 


Hünnebeck GmbH, Lintorf Bez. Düsseldorf 
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astkraftwagen verluden. Zur Sicherung der in der Bau- 
ube beschäftigten Arbeiter gegen Steinschlag wurden längs 
r Böschungskanten Flechtwerkszäune und Palisadenwände 
ıgeordnet. Der Boden mußte mit Ausnahme der obersten 
agen überall durch Sprengen gelöst werden. Die Bohrloch- 
ngen betrugen im allgemeinen 2 bis 3m, vor Erreichen 
r planmäßigen Fundamentsohle wurden sie jedoch auf rund 
m verringert. — Für den Überlagerungsaushub unterhalb 
»r Bachsohle, wo ein erheblicher Wasserzudrang zu erwarten 
ar, wurde eine bemerkenswerte Lösung gefunden (Abb. 4): 
vei an den beiden Talflanken bis zum Fels abgeteufte 
) bzw. 20m tiefe, mit Beton verfüllte Schächte bildeten 
e Widerlager zweier gegen die Wasser- bzw. Luftseite ge- 
ölbter Stützmauern von 1,0 bis 0,70 m Stärke, die im Zuge 
ss Aushubs ringweise niedergebracht wurden. Innerhalb des 
gebildeten Hohlraumes von annähernd elliptischem Quer- 
hnitt konnte der Boden bis auf die unmittelbar an die beiden 
ützgewölbe anschließende Böschung mit dem Bagger in 
hichten von rund 2,5 m Tiefe abgetragen werden. Die Bö- 
hung wurde dann auf Längen von 4 bis 6m angeschnitten 
nd die Gewölbe in Streifen von 2,5 m Tiefe untermauert. Die 
ewölbe enthielten, obwohl sie für die Belastung durch voll- 
mmen wassergesättigtes Material bemessen waren, eine aus- 
ichende Anzahl von Entwässerungsschlitzen. Die Baugruben- 


entwässerung erfolgte über vierzöllige Rohre, die die Aushub- 
sohle mit den Entwässerungsstollen verbanden und bei Tiefer- 
legung des jeweiligen Planums abgeschnitten wurden. Mit die- 
sem Verfahren konnte in je 10 Tagen ein Arbeitsfortschritt von 
2,5m Aushubtiefe erreicht und damit der für den Beginn der 
Betonierung festgelegte Termin eingehalten werden. Für den 
Aushub und die Betoneinbringung wurden zwei Derrickkrane 
mit Reichweiten von 60m bei 6t Tragfähigkeit eingesetzt. 


Die verhältnismäßig hohen Beanspruchungen, denen die 
dünnwandige Kuppelmauer ausgesetzt ist, erforderten größte 
Sorgfalt in der Behandlung aller betontechnologischen Probleme. 
Bei der Auswahl der Gewinnungsstellen für die Zuschlagstoffe 
entschied man sich für ein Dolomitvorkommen hinreichender 
Mächtigkeit, dessen natürliche Kornverteilung den gestellten An- 
forderungen bereits weitgehend entsprach: nach Waschung, Sie- 
bung und Aufbereitung betrug der Rückstand im Mittel nur 
10 °o. Als Bindemittel gelangte ein Puzzolanzement zur Ver- 
wendung; er wurde von der Erzeugungsstelle Trient in Last- 
kraftwagen zur Baustelle gebracht und in 3 Silos mit Fassungs- 
vermögen von je 300t gepumpt. Von den Silos gelangte der 
Zement über Exhaustoren und ein Schneckenband zu den 20t 
fassenden Vorsilos der Mischanlage (Abb. 5); Verteilung und Ein- 
bringung des Betons erfolgte mit Hilfe der genannten Derrick- 

krane (Abb.6), die den 
gesamten Sperrenbereich 
Sperrenkrone b Stauziel bestrichen. Die für die Ver- 
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notwendige Querförderung 
über einen Kabelkran nahm 
kürzere Zeit in Anspruch 
als die Verteilung durch 
den Kran, so daß Verzöge- 
rungen bei der Betonein- 
bringung vermieden wer- 
den konnten. Betoniert 
wurde in Schichten von 


2 m, wobei der Zeitabstand 


"D 


vor dem jeweiligen Wieder- 
anbetonieren 3 Tage be- 


tragen mußte. Die Scha- 


lungselemente, System 
Plow & Knox, (b= 3m, 
h = 2,25m) wurden beim 
Versetzen von Hand aus 


bewegt und waren unter 
Zuhilfenahme zusätzlicher 


Querträger auch für die 


Schalung der in den obe- 
ren Horizonten luftseitig 


E6n00 stark überhängenden Blöcke 
ae zu verwenden. Auf eine 


€ Sperrenkrone 
Stauziel 807,85 


65000 Betonkühlung konnte bei 
den geringen Mauerstärken 
und der niedrigen Wärme- 
tönung des Puzzolan- 


‚205,00 = 2 
„80000 = er u ug 
: I md 
> 790,00 | | | | | | | | | \ 
@0 | a a LE 
77000 RN | KR A I Ne 
‚760.00 A De Fe a | | 
‚35000 | en Er MAN 
‚740.00 | 
73000 inke Talflanke S 
ze Fr = 


| 
| 
‚72000 a I \ 


‚710.00 IN 


zements verzichtet werden. 
Zu vermerken ist die 
äußerst gründliche Nach- 
behandlung der Arbeits- 
= fugen: Abspritzungen mit 
einem Druckluft-Wasser- 
gemisch erfolgten sofort 
nach der Betonierung. dann 
8 Stunden später und ein 
drittes Mal unmittelbar vor 
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dem Anbetonieren. — Der Beton wurde mit Hochfrequenz-Notz- 
Rüttlern von 100 mm Durchmesser und 12 000 Schwingungen in 
der Minute verdichtet. 

Größte Aufmerksamkeit wurde der Entwicklung und laufen- 
den Überprüfung des Betons gewidmet. Auf Grund der Ergeb- 
nisse der Eignungsprüfungen entschied man sich für einen 
Beton nachstehender Zusammensetzung: 


Puzzolanzement 250 kg 
Wasser oo 
Natürliche gebrochene Zuschlagstoffe: 
02724116 0m2915790 
4,76—16,00 mm 21,0 °%o 
16,00—40.00 mm 24,5 °%/o 
40,00—80,00 mm 25,0 %o 
Wasserzementfaktor: 0,51 +4 
Versuchsergebnisse: 


Raumgewicht des Frischbetons Varta? 21% 

Druckfestigkeit nach 90 Tagen 
an Würfeln 30 . 39 . 30 cm 

Biegezugfestigkeit nach 90 Tagen 
an Balken 20 . 20 : 60 cm > 45 kg/cm? 


Wasserdurchlässigkeit k<. 1,70-7 cm/s 


Obwohl die Sperre keinem übermäßig großen Temperatur- 
abfall ausgesetzt ist, waren auch die Ergebnisse der Frost- 
beständigkeitsprüfungen zufriedenstellend. 

Nach Abschluß der Betonierarbeiten an Sperre und Trieb- 
wassereinlauf konnte mit dem FEinstau begonnen und die 
Energieerzeugung im Kraftwerk Ala am 1. 1. 1958 termingemäß 
aufgenommen werden. 

Mit besonderer Gründlichkeit wurden die zur Abdichtung 
des Beckens erforderlichen Maßnahmen durchgeführt. Der 
Hauptdichtungsschirm (Abb. 7) bestand zunächst aus 2 Reihen 
gegeneinander verschränkt angeordneter Injektionsbohrungen, 
wobei der Abstand der beiden Reihen sowie der einzelnen 
Injektionslöcher mit 2m begrenzt wurde. Die Tiefe des Schirms 
beträgt im Bereich der obersten Horizonte 50 m und wächst bis 
zum Mittelblock auf mehr als 100 m an. Das Injektionsgut be- 
stand im allgemeinen aus Zement mit einer Zugabe von 2 Ge- 
wichtsprozent aktiviertem Bentonit; bei stärkerer Aufnahme 
wurde den Mischungen Kieselsand bzw. Kalkstaub in ver- 
schieden großen Prozentsätzen beigegeben. Die Arbeiten am 
eigentlichen Injektionsschirm sowie die Kontaktinjektionen er- 
folgten vor der ersten Beckenfüllung. 

Nach dem Einstau wurden die Stellen größerer Durch- 
lässigkeit erfaßt und die nachstehend angeführten, ergänzen- 
den Dichtungsarbeiten vorgenommen (Abb. 8): 

a) Konsolidierung an der rechten Talflanke zwischen den Hori- 
zonten 700 und 730. 

b) Verdichtung der Kontaktinjektionen an der linken Flanke. 

n 2 Zusätzliche, rund 20m tiefe Kontaktinjektionen im Mittel- 
ock. 

d) Verlängerung des Tiefenschirms an der rechten Seite in Ver- 
bindung mit 

e) einem weiteren Schirm von 200m Länge, der von der Zu- 
gangsstraße bzw. von der Schieberkammer des Triebwasserstollens 
aus abgeteuft und injiziert wurde. 


f) Herstellung eines dritten Hauptschirms zwischen den wasser- 
und luftseitigen Hauptschirmen. 


Das Ausmaß dieser Arbeiten zeigt die nachstehende Ta- 
belle 3. 


> 400 kg/cm? 


Tabelle 3. Dichtungsschirm. 


Injektionsbohrungen 70 000 m 
zusätzliche Injektionsbohrungen 30 000 m 
Injektionsgut: 

7ement 

Bentonit 

Kieselsand 

Kalkstaub zusammen 5000 t 
Sondierbohrungen: 

Schlagbohrungen 400 m 

Rotationsbohrungen 3500 m 
Kontrollbohrungen 700 m 


Zur Überwachung und Prüfung des statischen Verhaltens der 
Sperre wurden die in Abb.9 schematisch dargestellten Meß- 
einrichtungen angeordnet. Sämtliche Ableseeinrichtungen sind 
in der Schützenbedienungskammer zentral zusammengefaßt. Die 
während der ersten 15 Betriebsmonate erhaltenen Meßergeb- 
nisse lassen auf ein vollständig elastisches Verhalten des 
Sperrenkörpers schließen. Felsdeformationsmessungen zeigten 
unterschiedliche Bewegungen an den beiden Flanken an: wäh- 
rend an der rechten Seite eine ausgeprägte, wenn auch geringe 
Setzung festgestellt wurde, konnte am linken Hang überhaupt 
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keine nennenswerte Deformation beobachtet werden. Es i} 
allerdings zu erwarten, daß diese Bewegungen, die zunäch! 
in keinem linearen Zusammenhang mit den Spiegelschwankurl 
gen stehen, nach dem Abklingen irreversibler Setzungen elastis«| 
vor sich gehen werden. — [Nach: G. Zanella u. M.Semenz 
La costruzione della diga di Speccheri sul torrente Leno «| 
Vallarsa. L’Energia Elletrica 37 (1960), Nr. 4, S. 347—870f 

E. Tremmel, Salzburg. ! 


DK 697.85.012.45 : 693.5 „324“ : 624.148.7 
Betonieren im Winter 


Stahlbeton-Schornstein von 140 m Höhe für das 
Wärmekraftwerk Großbliederstroff 
Bauwerk und Baugrund 
Der neue Stahlbeton-Schornstein des Kraftwerkes Grolf 
bliederstroff mit einer Höhe von 140 m mußte aus betriebliche? 
Gründen im Winter 1958/59 hergestellt werden; überwieger]: 
wurde mit Gleitschalungen gearbeitet. Abb.1 zeigt den neudt 
Schornstein im Vertikal- und Horizontal- d 
schnitt. Die tragende Stahlbetonkonstruk- Aufriß 
tion ist annähernd kegelförmig und 009 
innen mit Mauerziegeln verkleidet. Der no 
untere Teil des Schornsteines ist verbrei- 
tert, um Platz für die Einführung der 
drei Rauchkanäle zu gewinnen. 


Das Fundament wird durch einen 
Betonring gebildet. Das Gewicht des 
ganzen Schornsteines im Betriebszustand 
beträgt 5120t. Der Baugrund besteht S 
ab Fundament-Unterkante zunächst aus ER 
2,0 m Kies, hierauf folgen 3,0 m schlechte 
Mergel und schließlich 16.0 m Mergel- 
schiefer mit Gipsadern. Erst in einer 
Tiefe von 21,0 m unter Fundament steht 
Dolomit an. Es wurde mit einer Setzung 
von 28 mm gerechnet. 


KILO 


Einführung ders 
Rauchkanäle Ws 
+00... Me 


Betenieren im Winter 


Obwohl bereits mehrere eingehende 
Untersuchungen über das Betonieren im 075, 
Winter vorliegen, hat man trotzdem vor Grundriß 
Ausführung des Bauwerkes das Verhal- 
ten der zur Verfügung stehenden fran- 
zösischen Zemente studiert, vor allem 
um den Ablauf der Erhärtungsvorgänge 
bei tiefen Temperaturen genau zu er- 
fassen. Abb. 2 zeigt hierzu 3 Diagramme, in denen die Festig) 
keit des Betons in Abhängigkeit von der Lufttemperatur aı 1 
gegeben ist. Die bei 16°C erzielte Festigkeit wurde jeweils m" 


I<IL 


[e) 6 
Lufttemperatur 
festigkeiten nach 28 Tagen 1 


20 


) 
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Lufttemperatur 


Abb.2. Erhärtungsverlauf in Abhängigkeit von der Lagerungs\ 
temperatur. — HRI et Super etwa vergleichbar mit PZ 475; PA etwi) 
vergleichbar mit PZ 275, Base de laitier etwa vergleichbar mit Hüt) 

ten-/Schlackenzement. IN 
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00 °/o eingesetzt. Die Diagramme zeigen, daß die hochwertigen 
ortlandzemente weniger durch tiefe Temperaturen in ihrer 
rhärtung beeinflußt wurden als Hütten- oder Schlackenzemente. 

In den Vorschriften werden bestimmte Festigkeitswerte des 
etons, meist im Alter von 28 Tagen, gefordert, deren Ein- 
altung unter normalen Bedingungen unschwer möglich ist. Die 
zmittlung des erforderlichen Mischungsverhältnisses erfolgt 
ber unter der Voraussetzung, daß der Beton bei einer Luft- 
»mperatur von mindestens 16°C erhärtet. Bei niedrigeren 
emperaturen verzögert sich die Festigkeitsentwicklung unter 
Imständen beträchtlich, wie Abb.2 zeigt. Die Kenntnis der 
'emperatur des Betons, vor allem während der ersten Wochen 
es Erhärtungsablaufes, ist daher für die Bauleitung von ent- 
heidender Bedeutung. Es wird darauf verwiesen, daß ein 
roßer Teil von Bauunfällen im Zusammenhang mit verfrühtem 
‚usschalen bei Frostwetter eintritt. 

Die in Abb.2 angegebenen Zusammenhänge beziehen sich 
uf die Lufttemperatur und nicht auf die Temperatur des 
etons. Bei einem Gütewürfel wird in der Regel die Beton- 
»mperatur der Lufttemperatur nahekommen. In einem Bauwerk 
agegen mit dickeren Querschnittsabmessungen wirkt sich die 
on Art und Menge des Bindemittels abhängige Hydratations- 
ärme stärker aus, und die mittlere Temperatur des Betons 
ann vorübergehend wesentlich größer sein als die der um- 
ebenden Luft. 

Die Festigkeit eines Betons zu einem bestimmten Zeitpunkt 
ängt im wesentlichen vom Mischungsverhältnis, vom Alter des 
etons, von der Temperatur des Betons vor und während der 
‚rhärtung und von seinem Feuchtigkeitsgehalt ab. Es gelingt im 
IIgemeinen leichter, die ersten drei genannten Faktoren ein- 
nder zuzuordnen; die günstige Wirkung der Feuchthaltung 
es Betons (Nachbehandlung) auf den Erhärtungsvorgang ist 
war bekannt, es ist aber schwierig, sie rechnerisch zu erfassen. 


Reifegrad 


Die Abhängigkeit der Erhärtungsgeschwindigkeit von der 
'emperatur wurde von verschiedenen Seiten untersucht. Ein 
infacher Zusammenhang wurde von Saul! gegeben. Er ver- 
‚endet den Begriff „Reifegrad“, der als Produkt von Tempe- 
tur und Zeit gewonnen wird. 

Die Formel Sauls lautet: 


R=a,:(T+10) 
a, = Erhärtungszeit in Stunden 


T = Temperatur in °C. 


aul verwendet nicht die tatsächliche Erhärtungstemperatur in 
siner Formel, sondern einen um 10°C erhöhten Wert. Dieser 
ormelaufbau wurde deshalb gewählt, um für eine Erhärtungs- 
smperatur von — 10° zum Reifegrad „0“ zu führen —, was 
er Tatsache entspricht, daß bei — 10°C keinerlei Erhärtungs- 
orgänge mehr stattfinden. 

Auch hier wurde der Reifegrad als Produkt aus Temperatur 
nd Betonalter angesehen. Abb.3 zeigt den Zusammenhang, 
ier Reifegrad erscheint als Parameter. Die Darstellung stimmt 
icht ganz mit der Formel Sauls überein. 

Für die weitere 
Rechnung ist noch 
der Zusammenhang 
zwischen Reifegrad 
und Festigkeit not- 
wendig (vgl. Abb. 4). 
Naturgemäß gilt 
diese Darstellung 
nur für einen be- 
stimmten Beton; hier 
wurde der mittleren 
Festigkeit, die mit 
100 % eingeführt 
Reifegrd wurde, ein Reifegrad 
2m von 1300 zugeord- 
200 net. Durch Ver- 
800 suchswerte konnten 


0 20 40 60 20 sd %0 ” die weiteren Punkte 
Beronalter dieser Kurve ge- 
7 2 3 Tage 4 sichert werden (z.B. 


de 75°%o der mittleren 
Abb. 3. Reifegrad in Abhängigkeit von Festigkeit bei einem 


Temperatur und Betonalter. Reifegrad von 660). 

Es sei darauf hingewiesen, daß die Abbildungen 3 und 4 nur 
ır Betone gelten aus normalen Portlandzementen, Wasser- 
‚mentfaktoren < 0,5, Feuchtlagerung und niedrige Betonalter. 


i W.H.Price, Journal ACI, Vol. 24, Nr.6, S. 417—432. 
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Abb. 4. Betondruckfestigkeit in Abhängigkeit vom Reifegrad. 
Frostschutzmaßnahmen 


Bei der Herstellung der Fundamente wurden gegen Frost- 
schäden keine Schutzmaßnahmen ergriffen, da hier wegen der 
Massigkeit des Bauteiles die Abbindewärme für eine normale 
Erhärtung genügte. 

Bei der Herstellung des eigentlichen, dünnwandigen Schorn- 
stein-Querschnittes dagegen mußten besondere Schutzmaßnah- 
men ergriffen werden. Für die Bauzeit November bis April 
war mit einer Durchschnittstemperatur von + 3,6° C zu rechnen. 
Im Augenblick des Ziehens der Kletterschalung mußte die 
Festigkeit des Betons mindestens 100 kg/cm? betragen. Soll die 
Schalung jeden Tag versetzt werden, so stehen nur etwa 
12 Stunden für die Erhärtung bis zu dieser geforderten Festig- 
keit zur Verfügung. Bei einer Lufttemperatur von 18°C ist 
diese Festigkeit bei Verwendung frühhochfester Zemente er- 
reichbar. Nach dem vereinfachten französischen Ansatz ent- 
spricht dies einem Reifegrad von 18:12 = 216; der gleiche 
Reifegrad wird aber bei einer Lufttemperatur von 3,6° C erst 
nach 60 Stunden erreicht, was ein Versetzen der Schalung nur 
an jedem dritten Tag erlaubt hätte. 

Mit Betonzusatzmitieln war eine hinreichende Abbinde- 
beschleunigung nicht zu erreichen. Es mußte der ganze Betonier- 
abschnitt umhüllt und künstlich beheizt werden (vgl. Abb.5). 
Die Anwendung elektrischer Strahlungsöfen oder gasbetriebener 
Heizkörper kam wegen der sehr trockenen Hitze und der Ver- 
giftungs- und Explosionsgefahr nicht in Frage. Man entschloß 
sich, eine Wasserdampfheizung anzulegen. Mit Hilfe eines 
kleinen Heizkessels wurde das Anmachwasser auf etwa 50° C 
erwärmt sowie die Zuschlagstoffe etwas vorgewärmt, um so 
stets eine Frischbetontemperatur von 20 bis 25°C zu sichern. 
Der gleiche Heizkessel speiste eine Dampfleitung, die im Innern 
des Schornsteins hochführte, die Kletterschalung oben überstieg 
und außen bis zur Unterkante der Schalung herabgeführt wurde. 
Dort mündete die Dampfleitung in eine kreisförmige, perforierte 
Leitung (vgl. Abb. 5). 


Entlüftung 
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Abb. 5. Beheizung des Betonierabschnittes. 


Arbeitsvorgang 


Der Bauwerksbeton wurde aus „Super-Portland-Zement“ und 
Flußkies aus örtlichem Vorkommen aufbereitet. Die innere Aus- 
kleidung des Schornsteines mit Ziegelmauerwerk folgte unmittel- 
bar dem Fortschreiten der Betonierarbeiten. Zwischen Aus- 
kleidung und Stahlbetonkonstruktion verblieb ein 8cm breiter 
ventilierter Luftspalt. 

Die Güte des Bauwerkbetons wurde laufend überprüft. Es 
ergaben sich je nach Tagestemperatur Festigkeiten von 180 bis 
300 kg/cm? im Alter von 7 Tagen, 

Mit Beginn der Arbeiten am Fundament wurden drei Fest- 
punkte gesetzt, um die Einsenkungen des Bauwerks laufend zu 
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überwachen. 6 Monate nach Vollendung des Schornsteines betrug 
die Setzung 22 mm. Der größte Setzungsunterschied zwischen 
den 3 Festpunkten betrug 3 mm, was einer Horizontalverschie- 
bung der Schornsteinspitze um 17 mm entspricht. In Abhängig- 
keit von Windeinwirkung und Sonneneinstrahlung wurden an 
der Schornsteinspitze Ausschläge bis zu 15cm beobachtet. 

Die gesamten Kosten für die beschriebenen Frostschutz- 
maßnahmen betrugen ungefähr 5°%0 der Gesamtkosten. Das 
Bauwerk wurde von der Firma Züblin-Perriere durchgeführt; 
es wurde die Kletterschalung „Heine, Chikago“ (Patent Ohle- 
Lovisa, Kiel) verwendet. Mit derselben Schalung wurden mit 
gleich gutem Erfolg ein Schornstein mit 150 m Höhe sowie der 
Stuttgarter Fernsehturm mit 160m Höhe hergestellt. Diese 
Schalung läßt sich in einfacher Weise einem variierenden Bau- 
werksdurchmesser anpassen. 


Rechenannahmen 
Winddruck: (vgl. französische Vorschrift N. V. 1946) 
Lagebeiwert (Zone II, exponierte Lage) = 1,6; 
Formbeiwert (Zylinder mit rauher Oberfläche) C, = 0,6; 
Schlankheitsbeiwert ke = 1,30; 
Schwingbeiwert kr = 1,59. 
Stabilitätsuntersuchung und Bemessung erfolgten für die 


5/8fachen Windkräfte. 


Temperatur-Zwängungskräfte: 


Max. Temperaturen: außen T,= — 0°C, 
innen T,= + 130° C (Rauchgase); 
Max. Temperaturdifferenz: 150° G; 
Temperaturdifferenz AT im Stahlbetonmantel: 
ea TE 
ne 


1 


worin eı = Dicke des Betonmantels; 
/, = Wärmeleitzahl des Betons; 
R = Wärmedurchgangswiderstand l/k der ganzen 
Wandkonstiuktion 
(vgl. DIN 4108, Punkt 8.1); 
Moment aus Temperaturdifferenz im Betonmantel: 
E:ar.h?-AT 
se 
m 
h = Nutzhöhe des Stahlbetonmantels, 
I ashe ver Sch 
[Nach W. Thoma: Betonnage par temps froid. Cheminee 
de 140m de la centrale de Grosbliederstroff. Travaux 44 (1960), 
Nr. 305, S. 105—112.] 


Prof. Dr.-Ing. K.Kordina, Braunschweig. 


DK 624.194 (282.271.1) (047.6) 

Der Unterwassertunnel von Deas Island 

1. Allgemeine Beschreibung des Bauwerks 

Vancouver, die größte an der Georgia-Straße gelegene Stadt 
in British Columbia (Südwest-Canada), ist durch eine Gebirgs- 
kette im Norden und Osten und durch den Fraser im Süden 
vom Hinterland abgeschnitten. Der Straßenverkehr konnte den 
Fraser bisher nur an zwei Stellen kreuzen: über die Patullo- 
Brücke und einen Fährdienst auf Deas Island, der jedoch eine 


UI ,,,,,New Westminster 


X Vak Sfreet-Brücke; Tr CH 
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Abb.1. Lageplan. 
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sehr geringe Leistungsfähigkeit hat. Diese beiden Übergäng,| 
erwiesen sich in letzter Zeit infolge des stark anwachsendei} 
Straßenverkehrs als unzulänglich, und es mußte ein neuer Über| 
gang über den Fraser geschaffen werden. 


Hierfür wurden sowohl Brücken- wie auch Tunnelentwürf 
vorgelegt. Für die Ausführung wurde ein Unterwassertunne| 
bei Deas Island vorgesehen, der einer Brücke gegenüber fol! 
gende Vorteile aufweist: | 


1. Er stellt kein Hindernis für den Schiffsverkehr dar; de! 
Fraser wird an dieser Stelle von Hochseeschiffen bis New-West! 
minster befahren. Eine Brücke hätte eine sehr große Spannf 
weite und Durchfahrtshöhe erhalten müssen. | 


2. Er wirkt sich günstig auf die Trassierung der Straße aus] 
da das Gelände auf beiden Seiten des Flusses flach und weni} 
profiliert ist. Der tiefste Punkt des Tunnels liegt nur 24 rf 
unter dem Gelände, während die Fahrbahn einer Brücke runf 
48m über dem Gelände verlaufen müßte. 


Grundriß und Längsprofil des Tunnels sind in den Abb. fl 
und 3 wiedergegeben. Der eigentliche Tunnel verläuft geradf 
linig und hat eine Länge von 658m. An beiden Ufern, un? 
zwar am Übergang zwischen den Zufahrten und dem Unteiff 
wassertunnel, sind Lüftungsgebäude vorgesehen. Die maxiınal® 
Neigung der Fahrbahn beträgt 4,5 %/o. Die schiffbare Wasseıf 
tiefe über dem Tunnel von 12,40 m bei Ebbe wurde dadurc/f 
erreicht, daß der Tunnel in einem quer durch das Flußbett ge} 
baggerten Graben verläuft. Um das Flußbett beiderseits del) 
Tunnels vor Ausspülungen zu schützen, wurde es mit eine! 
kreuzweise bewehrten Stahlbetonplatte abgedeckt. Die Be! 
wehrung dieser 38cm dicken Platte besteht aus korrosions] 
festen Stählen ® 5 mm in Abständen von 30cm. Diese Stahl! 
betonplatte wie auch das Tunnelbauwerk selbst ist durch Sand-% 
Kies- und Steinschüttungen gesichert (Abb. 4). 


Der Tunnel besitzt vier Fahrspuren, zwei in jeder Richtung} 
mit einer Breite von je 3,66m. Die lichte Höhe beträgt 4,27 m) 
Eine durchgehende Längswand trennt die beiden Fahrtrichtun] 
gen. Als Fahrbahnbelag wurde eine Bitumendecke gewähl# 
und zwar wegen der leichteren Reparaturmöglichkeit und ihre 
geräuschdämpfenden Eigenschaften. Die Lüftungskanäle sin! 
beiderseits der Fahrbahnröhren angeordnet, um die gesamti 
Konstruktionshöhe des Tunnels mit 7,18m gering zu hälterl£ 
Eine möglichst geringe Konstruktionshöhe wurde aus drei Grün! 
den angestrebt: | 

1. Gewährleistung einer für die Schiffahrt ausreichende 
Wassertiefe bei möglichst flacher Straßengradiente und Einl 
schränkung der erforderlichen Baggerarbeiten. 


2. Erzielung eines kleinen Trägheitsmomentes, um even: 
tuellen ungleichmäßigen Setzungen zu begegnen und die da! 
durch bedingte Rißgefahr zu vermindern. | 

3. Einsparung von Aushubarbeiten und Wasserhaltungsf 
kosten bei der Herstellung des Trockendocks, in dem die ein 
zelnen Tunnelabschnitte betoniert wurden. I 


" 
2. Beton- und Stahlbetonkonstruktionen 


Die Einschnittsböschungen der Tunnelzufahrten wurden mi! 
Stützmauern gesichert. Abb.5 zeigt die Querschnitte für dil 
nördliche Zufahrt auf Lulu Island. Dieser Einschnitt ist 355 r% 
lang und weist einen IIöhenunterschied von 15m auf. Im Bei 
reich geringer Einschnittstiefe wurden Gewichtsstützmauern vor 
gesehen, 
mauern. 


Der Unterwassertunnel besteht aus 6 Stahlbetonkästen mi 
104,85 m Länge, 23,80 m Breite und 7,18 m Höhe. Das Gewicht 
eines Kastens beträgt rd. 18 700t (Abb. 6). Die statische Be 
rechnung des Tunnelquerschnittes wurde mit der Cross-Method! 
durchgeführt. Zur Vereinfachung der Berechnung wurden Ein j 
heitslasten benutzt, deren Wirkungen zur Berücksichtigung de) 
verschiedenen Lastfälle durch Superposition der Kräfte kombi 
niert wurden. Es ergab sich, daß die Bemessung eines Querjl 
schnittes für die gesamte Tunnellänge ausreichte, lediglich a1) 
den Enden der einzelnen Elemente wurde die Bewehrung ge 
ringfügig verändert. Als Belastungsfälle wurden berücksichtigt) 
Eigengewicht, Wasserdruck, Auflast aus Hinterfüllung un« 
Überschüttung, Erddruck, Reibung an den Seitenwänden infolg:\ 
ungleichmäßiger Setzungen des Untergrundes und der Hinter 
füllung sowie Beanspruchung durch Erdbeben. 


bei großer Einschnittstiefe. bewehrte Winkelstütz® 


Mi 


Auf folgende Faktoren mußte bei der Berechnung und Kon) 
struktion besonderer Wert gelegt werden: 


a) Unterschiedliche Setzungen 


Baugrunduntersuchungen hatten ergeben, daß der Unter: 
grund unter dem Tunnel verschiedenartig aufgebaut ist. E 
besteht teilweise aus zusammendrückbaren Schlammschichter: 
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Lulu Island Deas Island 
Lüftungsturm +3,78 20,00 Lüftungsturm 
- == — WII 2 N ——— 
Neigung 45 % | ——— Neigung 45% 
Zufahrt 355m — = Unterwassertunnel 658m ve Zufahrt 317m _— 


Abb. 3. Längsprofil. 


ınd zum Teil aus Sandablagerungen. Weiterhin wirkt sich die 
Hinterfüllung, die die Schlammschichten weit höher belastet als 
ler Tunnel selbst, auf die Setzungen des Bauwerkes aus, und 
zwar über die Reibungskräfte an den Tunnelwänden sowie über 
die beträchtlichen Scherkräfte, die von dem Hinterfüllungs- und 
Überdeckungsmaterial übertragen werden können. Alle diese Er- 
scheinungen wurden berücksichtigt, und es wurde mit ungleich- 
mäßigen Setzungen von der Größenordnung von 
7,5 bis 10 cm gerechnet und der Tunnel in Längs- 
richtung als Balken auf elastischer Unterlage an- 
gesehen. 


b) Erdbebensicherheit 


Da der Tunnel im Erdbebengebiet liegt, wurde 
er auf horizontale Lasten bemessen. Die Be- 
lastungsannahmen mußten hierbei besonders sorg- 
fältig getroffen werden, da Beobachtungen über die 
Auswirkung von Erdbeben auf unterirdische Bau- 


(h<3m 


Gewichtsstützmauern 


) 


bewehrte Winkelstützmauern für 
h>3m ‚große Einschnitfstiefen 


Abb. 5. Einschnittprofile. 


werke bisher kaum vorliegen. 


c) Wasserspiegelhöhen 


Die Wasserspiegelhöhe hatte sowohl auf die | 
Konstruktion der Elemente wie auch hinsichtlich 
der Bauausführung eine große Bedeutung. Sie ist 
im vorliegenden Falle nicht allein von der Wasser- 
führung des Flusses, sondern auch von den Ge- 
zeiten und mitunter sehr erheblich vom Wind ab- 
hängig. Höchster und niedrigster Wasserstand wur- 
den an Hand vorhandener Unterlagen festgesetzt, 
die durch Messungen in einer festen Station, die 
ein Jahr lang in der Nähe der Baustelle unter- 
halten wurde, ergänzt waren. Des weiteren mußte 
uf eventuelle Ablagerungen und Auswaschungen 
‘wie auf die Strömungsverhältnisse des Flusses 
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Rücksicht genommen werden. 

Die Tunnelelemente sind mit einer Dichtungs- 
haut ummantelt. Diese wird unter der Bodenplatte 
durch 4,80 mm dicke geschweißte Stahlbleche gebildet. Auf der 
Decke und an den Seitenwänden wurde eine glasfaserbewehrte 
vierlagige Bitumendichtung aufgebracht. An den Enden der Ele- 
mente wurde auf eine Länge von 3,35 m ringsherum eine Dich- 
tung aus 6,35 mm dickem Stahlblech vorgesehen. Eine Stahlhaut 
wurde auch an den Stellen verwendet, an denen einbetonierte 
Bolzen u.ä. die Dichtung durchbrechen. 


Am Boden und auf der Decke ist die Dichtungshaut durch 
eine 10cm dicke Stahlbetonschutzschicht geschützt. An den 
Seitenwänden besteht die Schutzschicht aus 10 cm dicken Holz- 
bohlen, die durch Stahlprofile gehalten werden. Der Zwischen- 
traum zwischen Verschalung und Dichtungshaut wurde mit 
füssigem Zementmörtel mit einem Zusatz an Sägemehl aus- 
gegossen. 
| 3. Bauausführung 
_ Die Tunnelzufahrten wurden an Ort und Stelle betoniert, 
und zwar in Einschnitten, die durch offene Wasserhaltung 
trockengelegt wurden. Die tiefsten Stellen dieser Einschnitte 
lagen rd. 18m unter dem Wasserspiegel, was eine 4staffelige 
Brunnenanlage erforderlich machte. 

Am Nordufer des Flusses wurde der Aushub mit Eimer- 
seilbaggern, Schrappern und Bulldozern bewerkstelligt, während 
ım Südufer die oberen 6m mittels Saugbagger und der Rest 
nit Schrappern und Bulldozern abgetragen wurde. Am Südufer 
wurde das Brunnensystem ergänzt durch Tiefbrunnen, wodurch 


Abb. 6. Querschnitt mit Da 


71,30 
rstellung der Bewehrung und Dichtung. 


die durch eine in 33m Tiefe anstehende Grobsandschicht ge- 
gebenen Vorteile genutzt werden konnten. 

Die Tunnelelemente wurden in einem Trockendock her- 
gestellt, das eine Grundfläche von 193 X 117m hatte und das 
die gleichzeitige Herstellung aller 6 Elemente erlaubte. Der 


Abb. 7. Herstellung der Tunnelseginente im Trockendock. 
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Wasserspiegel wurde hier mit einer 2staffeligen Anlage bis 
auf 2,15 m unter Docksohle abgesenkt (Abb. 7). 

Die Kästen wurden ungefähr Im von den Enden mit vor- 
läufigen Schotten versehen. Die Lüftungskanäle wurden darüber 
hinaus in eine Anzahl Kammern unterteilt, die den Wasser- 
ballast aufnehmen sollten. Mit Hilfe eines eingebauten Pumpen- 
systems konnten diese Kammern geflutet und gelenzt werden. 
Vor dem Fluten des Trockendocks wurden die Ballastkammern 
gefüllt, um zu verhindern, daß die Kästen von selbst auf- 
schwammen. Durch einen Stichkanal vom Dock zum Fluß wur- 
den die Elemente bei Flut aus dem Dock geschleppt. 

Sie wurden an ein schwimmendes Aggregat aus 4 miteinan- 
der verbundenen Prähmen gehängt. An einer provisorischen 
Ausstattungskaje wurde jedes Element mit zwei Justiertürmen 
und zwei Zugangsschächten versehen. Justiertürme und Zu- 
gangsschächte waren so hoch, daß sie auch nach dem Absenken 
der Elemente über den Wasserspiegel emporragten, so daß der 
Zugang in das Innere der Kästen jederzeit möglich war, sowohl 
während des Absenkens wie auch nach dem Absenken. Auf 
einem der Justiertürme befand sich ein Befehlsstand, von dem 
aus das Absenken dirigiert wurde und wo die genaue Lage der 
Elemente mit Hilfe spezieller Meßinstrumente kontrolliert wer- 
den konnte. Auch die Wasserspiegelhöhe in den Ballastkammern 
wurde von hier aus beobachtet und das Pumpensystem bedient. 

Die horizontale Ausrichtung der Elemente und des Schwimm- 
aggregates erfolgte mittels Winden, die auf den Prähmen stan- 
den und mit besonderen in das Flußbett getriebenen Ankern 
verbunden waren. Alle Winden standen mit dem Befehlsstand 
in telephonischer Verbindung. Das Absenken der Elemente ge- 
schah durch Fluten der Ballasttanks unter gleichzeitigem Ab- 
spindeln von den Prähmen (Abb. 8). 

Die Kästen wurden zunächst auf 4 unten angehängte Funda- 
mentblöcke abgesetzt. Von diesen konnten sie zeitweise ent- 
lastet und mit Hilfe hydraulischer Pressen, deren Kolben die 
Bodenplatte durchdrangen, horizontal und vertikal ausgerichtet 
werden. Die Pressen wurden aus dem Inneren der Kästen be- 
dient. Auf diese Weise konnten die Elemente mit einer Ge- 
nauigkeit von #3 mm eingebaut werden. 

Nach Absenken eines Elementes wurde es mit einer Kraft 
von 150t gegen das vorhergehende Element gedrückt. Hierzu 
diente eine Hakenkonstruktion, die hydraulisch von dem bereits 
eingebrachten Element aus bedient wurde. Dieses war an 
seinem freien Ende auf dem ganzen Umfang mit einer beson- 
deren Gummidichtung ausgestattet, gegen die das nächst- 
folgende Element gedrückt wurde. Durch Öffnen einer Klappe 
in den Endschotten wurde der Wasserdruck in der Fugen- 
kammer reduziert, so daß jetzt der äußere Wasserdruck mit 
einer Kraft von rd. 3000 t die Elemente gegeneinanderpreßte. 
Durch völliges Auspumpen der Fugenkammer war jetzt sofort 
der Zugang zum nächsten Kasten frei. 


Die verbleibende Fuge zwischen dem Flußbett und den 
Tunnelelementen wurde mit Sand ausgepreßt. Das Auspressen 
geschah mittels eines patentierten Verfahrens, das eine gleich- 
mäßige und dichte Lagerung des Sandes gewährleistet. Dieses 
Verfahren war eine Verbesserung desjenigen, das für den Bau 
des Maastunnels in Holland entwickelt wurde. Ein Stahlgerüst, 
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das auf Schienen läuft, die auf den Elementen angeordnet sind 
und dessen Plattform oberhalb des Wasserspiegels liegtil 
trug ein Rohrsystem mit einem Druckrohr und zwei Saugrohren|f 
die unter das Element reichten (Abb. 9). Mit Hilfe dieser Anl 
lage wurde ein Sand-Wassergemisch unter die Kästen gepreßt) 
Sie enthielt außerdem Anzeigevorrichtungen, ınit denen di« 
Sandablagerung beobachtet wurde, und konnte nach Bedarf ver} 
schoben und gedreht werden. Nach dem Auspressen wurden dic 
provisorischen Sockel entlastet und das Gewicht des Kastens au % 
den Sand abgesetzt. s 

Die Fugen zwischen den einzelnen Tunnelelementen wurderjs 
von innen gedichtet, indem die Dichtungsbleche verbunden, her? 
vorstehende Bewehrungseisen verschweißt und Beton ein) 
gebracht wurde. Die Fuge in der Decke wurde nach dem Col) 
crete-Verfahren betoniert, indem die Zuschlagstoffe eingebrach® 
und anschließend vermörtelt wurden. Auf diese Art konnteri# 
alle Arbeiten an den Fugen ohne Zuhilfenahme von Taucherrjl 
und unter Verzicht auf Unterwasserbeton und Druckluftarbeiter/£ 
ausgeführt werden. Die Verbindung der Kästen wurde ers] 
dann vorgenommen, als keine Setzungen mehr beobachte 
wurden. N 


Zur Herstellung der Anschlüsse des Tunnels an die Zufahr# 
ten mußten die Einschnitte geflutet werden und konnten ers] 
nach Fertigstellung der Anschlüsse und völliger Hinterfüllungf# 
der Stützmauern wieder entleert werden, da anderenfalls die 
Gefahr bestand, daß die Einschnittsbauwerke durch den Auf! 
trieb angehoben würden. | 


4. Betriebseinrichtungen 


Zur Belüftung des Tunnels stehen vier Ventilatoren mit eine:j® 
Leistung von 28 300 m? Luft/Minute zur Verfügung. Jeder Lüf# 
tungsturm enthält einen Ventilator für Frischluft und einerf 
für die verbrauchte Luft. Eine Kontrolle der Ventilatoren er: 
folgt automatisch. Der CO-Gehalt sowie die Sichtverhältnisse 
im Tunnel werden an verschiedenen Punkten im Inneren ge) 
messen. Wenn der Kohlenmonoxydgehalt 0,2% übersteigt 
oder wenn die Sichtverhältnisse schlechter werden, wird did 
Intensität der Ventilation automatisch verstärkt. Im Falle einexj# 
Feuerausbruchs im Tunnel schalten 5 Detektoren automatischff 
die normale Ventilation auf Feuerventilation um. Das Lüf-l 
tungssystem kann auch von Hand vom Kontrollraum aus be 
dient werden, der im nördlichen Lüftungsturm angeordnet ist 
Die Ein- und Ausfahrspuren sind durch eine Wand, die sich 
vom Tunnel 100 m weit in den Einschnitt hinein erstreckt, ge] 
trennt, um zu verhindern, daß die verbrauchte Luft aus den 
einen Röhre durch den Verkehrsstrom in die andere hinein: 
gesaugt wird. 


Die Beleuchtung des Tunnels wird ebenfalls automatisch 
kontrolliert und über Fotozellen den Lichtverhältnissen außer 
halb des Tunnels angepaßt. Die Beleuchtungsstärke kanıl 
ebenfalls vom Kontrollraum aus reguliert werden. Sie beträg} 
normal 1100 Lux unmittelbar an den Eingängen und nimmt nad# 
Tunnelmitte hin auf einer Länge von 200m auf 110 Lux ab? 
Um einen allmählichen Übergang vom hellen Tageslicht zu: 
Tunnelbeleuchtung zu bewirken, sind über den Einfahrten Alu. 
minium-Jalousien angeordnet, die eine direkte Sonnenbestrah. 
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Abb. 8. Absenken des Tunnels. 
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Abb. 9. Auspressen der Bodenfuge, en 
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ng von der Fahrbahn abhalten. Diese Jalousien sind an den 
nfahrten auf 100m Länge und an den Ausfahrten auf 50 m 
inge vorgesehen und können von Hand verstellt werden. 

Die elektrische Energie wird von zwei unabhängig von- 
ander arbeitenden Aggregaten erzeugt. 

Das Regenwasser aus den Zufahrten wird in Auffangbecken 
; den Lüftungstürmen geleitet, während das Wasser, das in 
n Tunnel eingedrungen ist, in einem Sumpf in Tunnelmitte 
sammelt wird, von wo es abgepumpt werden kann. 

Da die Benutzung des Tunnels zollpflichtig ist, wurde an der 
rdlichen Einfahrt eine Zollstation vorgesehen. Verkehrszähler 
finden sich an den Eingangs- und Ausgangsportalen. Über- 
henanzeiger sind am Anfang der Zufahrten installiert, und 
enn ein Fahrzeug, das die zulässige Höhe überschreitet, vor- 
erfährt, leuchtet ein Signal auf, das den Fahrer vor dem 
fahren des Tunnels wamt. 

Trotz der ausgedehnten Automation der Tunneleinrichtung 
; während der Spitzenbelastungszeiten ein Wärter im Kontroll- 
um anwesend. Auch sind Einrichtungen vorgesehen für den 
äteren Einbau eines Fernsehsystems, das 14 Aufnahmegeräte 
ı Tunnel und 2 Bildschirme im Kontrollraum enthält und 
it dem der Verkehr überwacht werden kann. Der Wärter 
nn alle Tunnelsignale vom Kontrollraum aus bedienen und 
;er ein Lautsprechersystem Anordnungen erteilen. Elek- 
sche „Stop Maschine“-Signale sind vorgesehen, mit deren 
ilfe die Fahrer angewiesen werden können, ihre Maschinen 
i Verkehrsverzögerungen abzustellen, um den Anfall von 
ohlenmonoxydgasen zu drosseln. 

Der Tunnel wurde am 23. Mai 1959 dem Verkehr übergeben. 
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K 69.057 : 666.977.252.2 (047.6) 
Vorgefertigte Hochhausdecken im Aufzug 


In steigendem Maße bedient man sich in den Vereinigten 
aaten von Amerika beim Bau vielgeschossiger Häuser des 
ft Slab“-Verfahrens, bei dem vorgefertigte Stahlbetondecken 
ı stählernen Stützen hochgezogen und in der endgültigen 
öhe biegesteif an diesen Stahlstützen angeschlossen werden. 
a Endzustand besteht die Tragkonstruktion also aus einem 
telett massiver Decken und stählerner Stützen, die nicht in den 
“ßenwänden stehen, wodurch die in den USA so beliebten 
itzenlosen Außenwände mit Glas- und Leichtmetall-Verklei- 
ing („curtain walls“) erzielt werden. 

Das nachstehend geschilderte Bauvorhaben bietet insofern 
teressante Besonderheiten, als dabei erstmals 15 Decken von 
"m auf 21m Fläche bei einem Einzelgewicht von über 800 t 
» zu 44m hoch gehoben werden, außerdem wurde der Be- 
niervorgang stark rationalisiert und im Winter bei Über- 
hung der gesamten Baustelle durchgeführt. 

Es handelt sich um zwei Wohnhochhäuser mit je 2 Keller-, 
-d- und 12 Obergeschossen bei mind. 2,5 m lichter Stockwerks- 
‚he. Die Decken über den beiden Kellergeschossen sind Plat- 
abalkendecken von 40cm Bauhöhe einschl. einer stärkeren 
srschleißschicht, während die übrigen Decken bei 23 bis 25 cm 
‚cke voll massiv sind. 

Die 36 Stahlstützen aus IP-Profilen sind in 4 Reihen zu 
Stück in einem Raster von 8m mal 5,5 m angeordnet (Abb. 1). 
ıf ihren untersten 16m langen Schüssen wurden die „Hebe- 
ıgen“ — Stahlkonstruktionen, die die Verbindung mit den 
azelnen Platten herstellen — aufgefädelt und die unteren 
ützenlängen dann mit einem Mobilkran montiert (Abb. 2). 
»rher wurden die Böden des unteren Kellergeschosses her- 
stellt, um als Arbeitsplatz und Unterlage für die übrigen vor- 
fertigenden Decken zu dienen. Wegen des fast gleichen 
iundrisses konnten alle Decken ohne große Umänderung der 
halungen für die Aussparungen bei nahezu 1400 m? Fläche 
Il mit einem Betonbedarf von etwa 300 m? im dreitägigen 
‚ythmus nacheinander betoniert werden. Dabei kam der 
itionalisierung noch zustatten, daß die beiden Gebäude un- 
ittelbar nebeneinander errichtet wurden. Sobald die Schal- 
1 Bewehrungsarbeiten an einer Platte des einen Gebäudes 
endet waren, wechselten die Arbeiter zum anderen Betonier- 
tz für die gleiche Arbeit. Inzwischen wurde eine Platte be- 
iert, wobei der Beton von einer für beide Arbeitsplätze 
tutral gelegenen Mischanlage zur Verwendungsstelle gepumpt 
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wurde. Nach dem Abbinden wurden zwei Schichten eines farb- 
losen Überzugs aufgesprüht, der die Haftung mit der nächst- 
folgenden Platte verhinderte. Diese Arbeiten wurden über- 
wiegend im Winter im Schutze eines leichten Daches aus- 
geführt, das an den untersten Schüssen der Kletterstützen hing 
und ebenso wie die Wände mit einer lichtdurchlässigen Kunst- 
stoffolie abgedeckt war (Abb. 2). Sechs Ölöfen sorgten für die 
Beheizung des Innenraumes. 

Insgesamt waren während des Betonierens der Platten und 
einer zu den 360 Wohnungen der beiden Hochhäuser gehören- 
den dreigeschossigen Hochgarage 40 Arbeiter beschäftigt, davon 
13 Einschaler, 9 Eisenflechter und 18 Betonbauer. — 

Nach dem Abbinden aller Platten wurden 2 Platten gleich- 
zeitig bis zur Spitze des 1. Stützenschusses, d.h. etwa bis zur 
Höhe des späteren 1. Obergeschosses angehoben und dort durch 
Anbringen von Keilen zwischen den Flanschen und den „Hebe- 
kragen“ befestigt. Zum Anheben dienten hydraulische Pressen 
auf den Stützenköpfen und Rundstähle von 45 mm Durchmesser. 

Nachdem acht Platten in dieser Höhe von rund 15m hingen, 
mußten die Stützen in halber Höhe durch zwei weitere dort 
angebrachte Platten knicksicher ausgesteift werden. Sie konnten 
erst weiter gehoben werden, als die Decke des oberen Kellers 
und danach die des Erdgeschosses in ihrer endgültigen Höhe 
mit den Stützen biegesteif verschweißt waren (Abb. 1). 
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Abb.1. Ansicht der Baustelle; Gebäude A am Beginn des 1. Hebe- 
abschnittes, Gebäude B an dessen Ende. 


Nach dieser 1. Phase wurden die Stützen durch einen weite- 
ren Schuß um 12m verlängert, so daß sie nunmehr bis über 
das 7. Obergeschoß reichten. Nach dem Aufsetzen der Hebe- 
zeuge auf die verlängerten Stützen wiederholte sich das Spiel, 
wobei jedoch die Decken des 1. bis 4. Obergeschosses „unter- 
wegs“ in ihrer endgültigen Höhe biegesteif angeschweißt wur- 
den. 

In der 3. Phase wurden nach Verlängerung der Stützen um 
etwa llm alle weiteren Decken, bis auf den Fußboden des 
letzten Obergeschosses und das flache Dach, angebracht. 
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Abb. 2. Blick in die wintersicher umhüllte Baustelle mit Bewehrung 
der Platte 3 (Erdgeschoßdecke); an den Stützen die „Hebekragen 
der nächsten 12 Platten. 
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Mit der Montage des letzten Stoßes der Stützen und dem 
Heben und Befestigen der beiden letzten Platten war der Vor- 
gang beendet. 

Für die Montage der Stützen war ein Mobilkran mit einer 
Reichhöhe von 48m verwendet worden, außer für die letzten 
kurzen Stücke. Diese wie auch die gesamte Hebe- und Druck- 
erzeugungsausrüstung samt elektrischer Kontrollanlage, die 
Schweißgeneratoren und ein selbstfahrender 14m hoher Mon- 
tageturm aus Rohrkonstruktion wurden auf der Dachplatte 
stehend mit dieser angehoben. Der Turm diente vorzugsweise 
für das Umsetzen der Hebezeuge bei der Stützenverlängerung 
und der 16m langen Aufhängestangen aus Rundstählen von 
45 mm Durchmesser. 

Für eine Hebephase wurden etwa 2!/s Tage benötigt, das 
Umsetzen der Pressen und das Anschließen der elektrischen 
Steuerung eingeschlossen. 

Die Pressen zum Heben hatten 75t Tragfähigkeit; ihre 
höchste Belastung aus zwei angehängten Platten betrug etwa 
50t. Der Druck von 140 kg/cm? wurde durch ein Dieselaggre- 
gat mit 6 Zylindern erzeugt und durch vier Druckleitungen von 
1/” Durchmesser an jeweils 9 Pressen weitergeleitet. 

Der gesamte Hebevorgang wurde zentral durch einen Strom- 
kreis gesteuert und kontrolliert, indem das Ventil der vier 
Druckleitungen sich automatisch schloß und wieder öffnete, 
wenn alle 36 Pressenkolben einen Weg von 13mm zurück- 
gelegt hatten. „Hinkte“ eine Presse nach, dann öffnete sich das 
Ventil so lange nicht, als bis der Hub auch dieser Presse 13 mm 
betrug. So war sichergestellt, daß die Durchbiegung der Platte 
an einer Stütze nie mehr als 13 mm betragen konnte. Unregel- 
mäßigkeiten an den Pressen wurden durch verschiedenfarbige 
Lampen unmittelbar angezeigt. Die Hebegeschwindigkeit betrug 
etwa 2m in der Stunde bei einem Einsatz von einem Richt- 
meister und fünf Facharbeitern. Mit den Schweißarbeiten waren 
ständig fünf Schweißer beschäftigt. Besonders großen Aufwand 
erforderte das Schweißen der Montagestöße der Stützen; ein 
Schweißer vermochte zwei Stützenstöße an einem Arbeitstage 
fertigzustellen. — [Nach: Automatic Jacks Raise Record Lift- 
Slabs. Engng. News-Rec. 165 (1960), Nr. 8, S. 44-51.] 

Dipl.-Ing. Alfred Ohlemutz, Butzbach (Hessen). 


DK 69.057.5/.6 :69.059.38 : 624.21 (048.1) 
Zweigeschossige Rüstungen 
bei einer Brückenverbreiterung 


Die Zufahrtsbrücken zur George-Washington-Brücke in New 
York werden gegenwärtig um etwa 2,30 m an beiden Seiten ver- 
breitert. Hierbei sind zweigeschossige versetzbare Rüstungen 
verwendet worden, deren untere Ebene als Arbeitsbühne dient, 
während die obere die Schalung für die zu verbreiternde Beton- 
fahrbahntafel trägt. Beiderseits der Stahlstützen, auf denen die 
Zufahrtsbrücken ruhen, werden 460 mm hohe U-Stahlträger aus- 
kragend angeschraubt; diese Träger sind 5,13 m lang, ragen um 
3,05 m über die Stahlstützen hinaus, liegen etwa 3m unter der 
bisherigen Fahrbahndecke und werden durch diagonal angeord- 
nete Winkel, die von den Außenenden der Kragträger zum Kopf 
der Stahlstützen laufen, abgefangen. Zwischen diesen Trag- 
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lichen Stahlstützenabstand entspricht, sind dreieckförmige stäl 
lerne Sonderprofilträger mit einem Mittelabstand von 61 cl) 
eingelegt, die den Holzbelag für die Arbeitsbühne tragen. 

Zunächst wurde an der zur Verbreiterung vorgesehenen Sei] 
ein Streifen der vorhandenen Betonfahrbahntafel abgebroche 
wobei die Betonbruchstücke auf die Arbeitsbühne herabfielef 
um von dort abtransportiert zu werden. Sodann wurde von di 
gleichen Bühne aus das Holztragwerk für die Schalung der # 
der darüber befindlichen zweiten Ebene liegenden Betonfalf 
bahn aufgerichtet. Auf die U-Stahlkonsolen wurden im Alp 
stand von 6lcm Holzschwellen 20 x 20cm verlegt, die 4) 
Unterlagen für doppelte Holzpfosten dienten. Durch Holzkeilh 
die zwischen durchlaufende Streckbalken am oberen Ende d} 
Pfosten eingelegt waren, ließ sich die Höhenlage der durch ch 
gleichen dreieckförmigen Sonderprofile wie unten getragen! 
Schalungsdecke für die Fahrbahnplatte einstellen; die Keile 
leichterten auch den Ausbau der Schalung beim Platzwechs 
An der Außenseite wurden stählerne Pfosten für ein Masche: 
drahtgitter zur Sicherung der Arheiter angeschweißt. 

Von dieser Rüstung waren etwa 150 lfdm verfügbar. Beil’ 
niert wurde in Abschnitten, deren Längen sich aus den vi& 
schiedenen Abständen der Stahlstützen und damit der Konsil 
träger ergaben. Nach Fertigstellung wurde jeweils das Geri) 
eines Abschnittes umgesetzt. Je Arbeitstag wurden etwa W 
bis 90 Ifdm Fahrbahnverbreiterung fertiggestellt. INaf 
Two Level Scaffolding Holds Deck Forms. Constr. Meth. & 
(1960), Nr. 6, S. 122—124.] 


I 


C. J. Hoppe, Bonn. 

DK 625.72 : 629.113 (047.6) 1 

Die Beziehungen zwischen den Entwicklunge& 

der Kraftfahrzeuge und der Gestaltung 
der Straßen 


Die Verfasser fordern eine enge Zusammenarbeit der Kd' 
strukteure von Kraftfahrzeugen und der Straßenplaner, weil ci 
Straßennetz schnell veraltet, wenn die Entwicklung der Kraf 
fahrzeuge eigene Wege geht. I 

Es liegt im Wesen des freien Unternehmertums und & 
Wettbewerbs, daß häufig Änderungen am Kraftwagen vi 
genommen werden. Das führt zum „geplanten Veralten“. ! 
Gegensatz hierzu untersteht der Verwalter von Straßen gesei% 
gebenden Körperschaften, die verlangen, daß die Straßen ® 
eine lange Nutzungsdauer, etwa von vierzig Jahren, gebaut w# 
den. Die Straße soll sowohl beim Bau als auch in der Unt 
haltung wirtschaftlich sein. 

In dieser Arbeit werden der Entwicklung der Kraftfahrze® 
seit dem Jahre 1927 die Veränderungen des Straßenbau 
gegenübergestellt. N 

Die durchschnittliche Länge des amerikanischen viertürig®: 
Personenkraftwagens ist seit 1927 um rd. 1,2 m gestiegen. I# 
durchschnittliche Breite hat in gleicher Zeit um 0,28 m zugenon 
men und beträgt damit etwa 2,0m. Nur die Höhe hat 8 
einem durchschnittlichen Wert von 1,87 um 0,41m auf 146 
abgenommen. Damit ist die durchschnittliche Augenhöhe : 
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weniger als 1,20 m zurückgegangen. Im Zusammenhang mit der 
Geschwindigkeitssteigerung zwingt das zu einer Änderung in 
ler Gestaltung der Kuppen und Wannen im Straßenlängsschnitt. 
Von 1930 bis 1955 stieg das maximale Geschwindigkeits- 
potential des durchschnittlich in Amerika hergestellten Kraft- 
wagens von 106km/h auf 156km/h. Von den Durchschnitts- 
fahrern wird dieser Höchstwert nur selten ausgenützt. 
Straßenbau und Einsatz der Kraftwagen nehmen im allgemeinen 
eine Geschwindigkeit von rd. 113km/h und weniger an. Die 
Verfasser finden es eigenartig, daß trotzdem Tachometer ein- 
gebaut werden, die 190 km/h und mehr anzeigen. Es sei be- 
hauptet worden, daß diese übersteigerten Forderungen von 
den Kunden stammten. Die Industrie entspreche diesen Wün- 
schen und fühle sich für die damit verbundenen Auswirkungen 
auf das Straßennetz nicht verantwortlich. j 

Doch noch bedeutungsvoller für den Straßenbau ist die Än- 
derung bei den Lastkraftwagen. Im Jahre 1927 lag die Ent- 
wurfsgeschwindigkeit bei rd. 56km/h. Die Breite von Omni- 
bussen betrug 2,40 m, diejenige von Lastkraftwagen 2,10 bis 
2,25 m. 13,6t war das Höchstgewicht. Die Hauptveränderun- 
gen seit 1927 sind im Gewicht und in den Längen der Fahr- 
zeuge eingetreten, während Breite und Höhe nahezu unver- 
ändert geblieben sind. Auf dem New York Thruway sind Last- 
züge von 30m Länge mit einem Bruttogewicht bis zu 59t 
zugelassen. 

Das Verteidigungsministerium hat für Bauwerke eine lichte 
Durchfahrthöhe von 5.10 m gefordert. 

Bei der möglichen Fahrzeugentwicklung wird das Luftkissen- 
fahrzeug erwähnt. Dieses könnte gewisse Probleme der Achsen- 
belastung lösen. Die Straße müßte eine vollkommen glatte 
Oberfläche haben. Andere Vorschläge befassen sich mit der 
sicheren Führung der Fahrzeuge. 

Dieser Entwicklung der Fahrzeuge stellen die Verfasser die 
Änderungen im Straßenbau gegenüber. Aus der Tabelle 1 ist 
die Änderung der Trassierungselemente zu ersehen. Die moder- 
nen Straßen müssen Verkehrsströme mit großen Geschwindig- 
keiten sicher aufnehmen können. Die Entwurfsgeschwindig- 
keiten sind seit 1927 verdoppelt worden, nämlich von rd. 56 km/h 
auf 112km/h. Man hat erkannt, daß aus Sicherheitsgründen 
genügend breite Randstreifen und in Straßenmitte ein genügend 
breiter Sicherheitsstreifen vorgesehen werden müssen. 


Tabelle 1. Trassierungselemente 2spuriger Landstraßen 
erster Ordnung (primery rural highways). 


1927 1960 
Entwurfsgeschwindigkeit km/h . .. - 56 112 
Breite des Straßenlandes m... .. 24 30 bis 36 
Straßenbreite auf Brücken m... .. 7,2 bis 9 13,2 
Beemeen Mor. oe. ua. 5 bis 6 3 bis 5 
Krümmungshalbmesser im Grundriß m 180 450 bis 540 
Beibenbreite m... .....%...- 9,6 bis 12 13,2 
Breite der befestigten Fahrbahn m 5,4 bis 6 72 
Beenhöhes ms. 2.4: wett 1,65 1,2 
(erwünscht) 


Wegen der geringen Augenhöhe der Fahrer und der höhe- 
ren Geschwindigkeiten müssen größere Halbmesser für die 
Kuppenausrundungen vorgesehen werden. 

Durch die Größenveränderungen der Fahrzeuge sind die 
nach alten Maßstäben gebauten Straßen veraltet. Die unter- 
:chiedliche Höhe der Stoßstangen bereitet Schwierigkeiten. Ga- 
ragen, für kleinere Fahrzeuge gebaut, werden für größere Ab- 
messungen der Kraftwagen zu klein. Das Fassungsvermögen 
von Parkplätzen nimmt ab. 

Für den Straßenbauingenieur sei es eine entmutigende Er- 
'ahrung, daß in der Vergangenheit im Straßenbau vollzogene 
Änderungen den Änderungen im Fahrzeugbau folgen müßten. 
Der Straßenbauingenieur sei auch nicht sicher, ob sein Werk 
lurch irgendeine neue Entwicklung im Fahrzeugbau wieder zu- 
ıichte gemacht werde. 

Bei der kritischen Lage von heute müsse z. B. untersucht 
verden, ob es zweckmäßig sei, für Lastkraftwagen von Mt 
ınd für Wagen von 680 kg getrennte Straßen vorzusehen. 

Die Kosten für derartige Untersuchungen, die sich auf die 
Zusammenhänge in der Entwicklung von Kraftfahrzeugen und 
Straßenplanung zu erstrecken haben, sind gering im Vergleich 
‚u den jährlichen Investitionen im Straßenwesen. 

Der Umfang der Bemühungen der Straßenbauingenieure, 
len Fahrzeugbau und den Straßenbau zu koordinieren, geht 
ıus der Fülle von Untersuchungen hervor, die im Gange sind. 
Insgesamt untersuchen 20 Ausschüsse des Highway Research 
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Board Fragen, bei denen sich der Fahrzeugbau auf den Straßen- 
bau auswirkt. Die American Society of Civil Engineers hat 
einen Ausschuß für den geometrischen Straßenentwurf und 
einen für Verkehrsingenieurwesen. In der American Society for 
Testing Materials wurde ein Ausschuß gegründet, der sich mit 
der Frage der Schleudergefahr befaßt. In der American Asso- 
ciation of State Highway Officials (AASHO) arbeiten mindestens 
5 Ausschüsse über diese Fragen. 

Die technische Abteilung des Institute of Traffic Engineers 
hat 5 Ausschüsse, die bei ihrer Arbeit die Entwicklung der 
Kraftfahrzeuge berücksichtigen müssen. 

An dieser Forschungsarbeit sind weiterhin die Kraftfahr- 
zeugindustrie und die Universitäten beteiligt. Zusätzliche For- 
schungsarbeiten wurden durch das Gesetz über die Bundeshilfe 
im Straßenwesen (Federal Aid Highway Act) von 1956 an- 
geordnet. 

Hinsichtlich der Investitionen und des Ausmaßes war die 
größte Forschungsarbeit der AASHO-Straßentest. Das Haupt- 
ziel dieser Untersuchung ist, die Beziehungen zwischen der 
Leistungsfähigkeit der Straßendecke und den auf ihr beförder- 
ten Lasten zu bestimmen. Die Gesamtkosten dieser Unter- 
suchung allein werden auf etwa 22 Mill. Dollar veranschlagt. 

Nach Angaben der AASHO betrugen die Ausgaben für alle 
Forschungsarbeiten im Straßenbau im Jahre 1958 18 Millionen 
Dollar. Die Gesamtaufwendungen für den Straßenhau in die- 
sem Jahre lagen knapp unter 10 Milliarden Dollar. Der For- 
schung standen somit weniger als 0,2 %/ der Gesamtausgaben 
zur Verfügung. In der chemischen Industrie liegt dieser Wert 
zwischen 3 und 4%o. 

Man ist der Meinung, daß ein erweitertes Forschungspro- 
gramm aufgestellt werden sollte, das von der Industrie und 
allen anderen interessierten Gruppen zu unterstützen ist. 


Im Hinblick auf die Beziehungen in der Entwicklung von 
Kraftfahrzeug und Straßenbau sollten der entsprechenden For- 
schungsgruppe gewisse Aufgaben gestellt werden: 


l. Entwicklung einer Kontrolle der Höchstnormen für den 
Fahrzeugbau; 


2. Entscheidung über die wünschenswerte maximale An- 
wendungsdauer einer gegebenen Gruppe von Normen; 


3. Entwicklung von Prüfverfahren, um eine periodische Re- 
vision der Normen zu ermöglichen; PR 


4. Forschungsarbeiten, um neue Wege für den Straßentrans- 
port zu finden; 


5. Bestimmung der Voraussetzungen für die Einführung 
eines neuen Systems; 


6. Unterrichtung der Hersteller, der Verbraucher, der Straßen- 
behörden, der Öffentlichkeit und der gesetzgebenden Körper- 
schaften. 


Ein Musterbeispiel für eine derartige Organisation liegt im 
AASHO-Straßentest vor, der von den in erster Linie inter- 
essierten Gruppen aus dem öffentlichen und privaten Sektor 
finanziert und geleitet wird. Was hierbei an Zusammenarbeit 
gelernt wurde, sollte auf das Gesamtproblem angewandt werden. 

Die Verfasser schließen mit der Bemerkung, die Kraftfahr- 
zeugindustrie sei so gesund wie die Fundamente, auf der sie 
errichtet sei. Einen wesentlichen Teil dieser Grundfesten bilde 
das bundesstaatliche Straßennetz. Wie alle Fundamente seien 
auch Straßen teuer. Sie erfordern einen optimalen Entwurf, 
um sichere, leistungsfähige und wirtschaftliche Dienste leisten 
zu können. Um dieses Ziel zu erreichen, muß von allen Be- 
teiligten noch viel mehr getan werden. — [Nach R. A. Haber 
und D.K. Witheford: Correlation of vehicle design and 
hichway desien. Tournal of the Highway Div.. Proc. Am. Soc. 
Civ. Eng. 86 (1960) No. HW.2, Part. I. S. 15—85.] 

].Schlums, Stuttgart. 


DK 624.157.385 (048.1) 
Teleskopschwimmkästen 


als Gründungskörper 


In schwedischen Gewässern wurden in jüngster Zeit 4 Leucht- 
feuer auf eine neuartige Weise gegründet, durch die der über- 
wiegende Teıl der Bauleistung an die Küste verlegt und damit 
das Baurisiko wesentlich vermindert wurde. Diese Bauweise ist 
auch für andere Zwecke wie Brückenpfeiler, Molenköpfe u. dgl. 
und auch wohl in Verbindung mit Druckluftsenkkästen anwend- 
bar. so daß ein Bericht darüber von Interesse sein dürfte. Das 
einfache Prinzip wurde 1957 von R.v. Gellerstad angegeben. 
Es werden zwei oder mehrere Schwimmkästen ineinander her- 
gestellt und gemeinsam zu, Wasser gebracht. In diesem Zu- 
stand ist die Schwimmstabilität gut und der Transport über See 
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bietet keine Schwierigkeit. Am Einbauort wird der in Ankern 
festgelegte Schwimmkastensatz durch Fluten des äußeren 
Kastens abgesetzt. Der oder die inneren Kästen werden jeweils 
durch Fluten der inneren Hohlräume zum Aufschwimmen ge- 
bracht und festgelegt. Diese Arbeit kann in kurzer Zeit in 
einer Schönwetterperiode vorgenommen werden. Das Verfahren 
wurde durch Patente geschützt. Eine erste Anwendung fand 
sich bei dem Grundkallen-Leuchtfeuer, das in der südlichen 
Bottnischen See ein abgängiges Leuchtschiff ersetzt. Der 
Schwimmkastensatz bestand aus zwei zylindrischen Kästen, dem 
äußeren mit 182m Durchmesser und 14m Höhe, mit einem 
inneren Führungszylinder von 13m Durchmesser und ebenfalls 
14m Höhe. Der Ringraum zwischen dem Mantel und dem 
Führungszvlinder ist durch radiale Wände in 6 Zellen ein- 
geteilt. Der Teleskonzylinder hatte 12m Durchmesser und 
122m Höhe, er enthält in 2 Stockwerken die Kraftstation, Öl- 
tanks, Heizung und in den beiden oberen Stockwerken um die 
mittig angeordnete Wendeltreppe 6 Wohnräume von je 12 m? 
Fläche für die Besatzung. 

Der mittlere Turm ragt weitere 21,3 m über diesen Teleskop- 
zylinder hinaus. 

Für dieses Bauwerk wurden umfangreiche Vorstudien, Modell- 
untersuchungen und Berechnungen aufgestellt, so für die 
Schleppstabilität, den Moment des Stapellaufs. den Stoß beim 

Absetzen und namentlich für 

die einzelnen Phasen des Auf- 

2 schwimmens. Im Hinblick auf 

die Schwimmstabilität mußten 
alle Wandungen verhältnis- 
mäßig dünn sein. Die Bean- 
spruchungen in der See wur- 
den im Modell studiert und 
der Standsicherheit Ilm hohe 
Wellen zugrunde gelegt. In 
See steht das Bauwerk hinter 
einer Riffkante, so daß der 
stärkste Wellenstoß schon dort 
sehrochen wird, was im Mo- 
dellversuch durch Messung 
verfolgt und bestätigt gefun- 
den wnrde. Die Untersuchun- 
sen führte das Hydraulische 
Institut von Chalmers Inst. für 
Technologie in Götebarg (Prof. 
E. Reinius) durch. Die Kon- 
struktion bearbeitete das Vat- 
tenbygnadsbyran in Stockholm. 


Abb.1 zeigt das fertige 
Leuchtfeuer in See und Abb. 2 
eine schematische Darstellung 
der Bauvorgänge. 


Die Ausführung des Cais- 
geschah in 


Abb. 1. 


Das Grundkallen-Leuchtfeuer. sonsatzes einem 
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Abb. 2. Herstellungsvorgang für den Teleskon-Senkkasten des Grund- 
kallen-Leuchtfeuers. a) Herstellung auf Pfahlrost; b) Zuwasserbrin- 
gen; c) Schleppzustand; d) Absetzen und Füllen der äußeren Kam- 
mern; e) Aufschwimmen des inneren Kastens; f) der fertige Bau 


kleinen Hafen bei Stockholm unweit einer Ufermauer auf einem 
hölzernen Pfahlrost. wie Abb. 2a zeigt. 

Alle runden und radialen Wände der Baukörper, zusammen 
etwa 2000 m?, sind im Gleitbauverfahren hergestellt; wobei etwa 
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1000 Nischen für Rohrleitungen und elektrische Installatione $ 
zn berücksichtigen waren. Glasbansteine und Betonrahmen fül 
Fenster wurden innerhalb der Gleitschalung an Ankerstanze ff 
festgelegt. Insgesamt 413m? Beton sind in den transportfäh'® 
gen Caissonsatz eingebaut. ) 

Die felsige Gründungssohle wurde in 7m Tiefe von Tarf 
chern zunächst plangesprenet und darauf mit Steinschüttun 
hergestellt, indem von der Mitte aus Eisenbahnschienen radiaß 
verlegt und einnivelliert 4 
wurden, die als Lehren für 
die Oberfläche der Stein- 


schüttung dienten. 


Das Absetzen in das 
Wasser wurde eingeleitet 
durch Sprengung der see- 
wärts geneigten Schräg- 
pfähle des Pfahlrostes und 
Ansetzen eines horizontalen 
Zuges von 140t von der 
Ufermauer her (Abb. 2b). 
Der Schlepp über See be- 
trug = 205 km. In der 
Nacht vom 11. zum 12. Juli 
1958 setzte man den zwi- 
schen 4 Ankern justierten 
Caisson-Satz durch Fluten 
der äußeren Kammern auf 
die Bettung ab und begann 
sofort mit der Kiesfüllung 
und Mörtelinjektion (Pre- 
pakt-Verfahren). Als die 
Kammern halb gefüllt wa- 
ren, kam ein Sturm mit 
Windgeschwindigkeiten bis 
20 m/s auf, den aber der Caisson ohne Schwierigkeit schad] 
los überstand. Am 22. August konnte der innere Zylindef 
mit einer Steiggeschwindigkeit von 1,5m je Stunde zum Auf 
schwimmen gebracht werden. Nach einem Hub von 7,3n} 
war der Einsatzzvlinder 18m über Wasser und wurde behelfs} 
mäßig festgesetzt. Die feste Verbindung mit dem Unterf 
stück ist durch 6 radiale Betonrippen auf den Sohlenrippeıf 
zwischen Führungszylinder und Teleskopschacht hergestellil# 
Die verbleibenden Zwischenräume zwischen den Wandungeil 
und die Hohlräume unter dem Einsatzcaisson sind zunächsf 
mit Kies verfüllt, nachdem teilweise hier noch See- und Süß 
wasserbehälter, Tanks und Rohrleitungen eingebaut waren. In! 
November wurden die weiteren Arbeiten eingestellt und inf 
Winter 1958/59 der Betrieb aufgenommen und mit einer klei 
nen Besatzung provisorisch durchgehalten (Abb.2e). Im Ma! 
begann die Arbeit mit der Injektion von Zementmörtel in did 
mit Kies gefüllten Räume, worauf dann der Turm in Gleit## 
schalung auf seine volle Höhe von 34m über Wasserspiegel 
gebracht wurde. Gekrönt ist der Turm durch eine Hubschrauber # 
Plattform. Der reguläre Dienst wurde am 13. Dezember 1959 auf‘ 
genommen, nach einer Gesamtbauzeit von 18 Monaten für die 
Arbeit an der Küste und am Standort. 


> = 


Abb.3. Das Svindbaden-Leuchtfeue # 
beim Stanellauf. 


Die Kosten betrugen für Entwurf, Planung, Voruntersuchun® 
gen und Ausführung einschließlich Ausrüstung 1 750 000 schwed# 
Kronen, wozu für die Kraftstation und Leuchtfeuer-Installatiors% 
noch 400 000 schwed. Kronen zuzuschlagen sind und etwa 54 
für staatlicherseits frei beigestellte Schiffsleistungen; umgerech- 
net sind das rund 1810 000 DM. 2 ’ 

Die Erfahrungen bei diesem ersten Bau ermutigten durch! 
aus, obwohl noch verhältnismäßig viel Arbeit am Standort an- 
gefallen war. Im Januar 1959 begann man mit dem Bau vor 
zwei weiteren Teleskop-Caissons, bei denen aber der Turm 
schon in voller Höhe einschließlich der Hubschrauber-Plattfor 
und aller Ausrüstung ausgeführt wurde. Am Einbauort waı 
also keine konstruktive Betonarbeit mehr zu machen. Bei die 
sen Türmen hatte der äußere Caisson 22? m Durchmesser, das 
Schleppgewicht betrug 1650 t und der innere Turm wurde 15 
hoch aufgeschwommen. Sie stehen in l4m tiefem Wasser. 
Abb. 2 zeigt einen dieser Türme beim Stapellauf. Im Januan! 
1960 wurde ein vierter Teleskop-Caisson begonnen, der unten 
23m Durchmesser aufweist. Der zu schleppende Caissonsatz' 
war 31,5 m hoch. bei einem Gewicht von 2500t. Die Absenk-ı 
tiefe beträgt in diesem Fall 10 m, der innere Turm mußte 12 mi) 
aufschwimmen. — [Nach R. v. Gellerstad: Telescopic caisson!. 
for a lighthouse base. Civ. Engng. 30 (1960), H.9, S.58-—61.] 


Dr.-Ing. E.Bachus, Frankfurt a.M. 
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IK 624.072.2 :624.012.46 : 624.078 (047.6) 


5 balken zunächst beschränkt und schließlich voll vorgespannt, 
Stahlbetonverbindungen von 


wobei die erforderliche Betonfestigkeit durch Prüfung gleich- 


Spannbetonbauteilen 


Statisch unbestimmte Spannbetontragwerke können in der 
/eise hergestellt werden, daß die wichtigsten Spannvorgänge 
ı einem statisch bestimmten Tragwerk ausgeführt werden und 
ieses nachträglich durch Hinzufügen entsprechender Zwängun- 
n statisch unbestimmt gestaltet wird. Statische Bestimmtheit 
ınn durch Einschalten von Gelenken oder Fugen oder einer 
erbindung beider erreicht werden. Nachstehend wird über den 
onderfall geschlossener Fugen bei Umwandlung einfacher Bal- 
n in durchlaufende auf Grund ausgeführter Versuche berichtet. 

Volle Wirkung der Verbindungen eines aus einfachen Spann- 
jedern zusammengesetzten Durchlaufbalkens ist nur dann ge- 
ährleistet, wenn keine vorzeitigen Risse auftreten, die Stützen- 
ewehrung in den Spanngliedern wirksam verankert ist und die 
pannungen bei Übertragung der Vorspannkraft in den unteren 
uerschnittfasern des Stützenbereiches niedrig sind. 


Bewehrung 


\  ‚Stumpfschweißung 


Wirkungslinie der Vorspannung | 


Ortberon 
Stumpfschweißung 


Base Yan 
GB 
Schubbügel — 
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Abb.1. Vorschläge für Stahlbetonverbindungen. 


Abb.1 zeigt 3 verschiedene Ausbildungen von Stahlbeton- 
srbindungen zwischen einfachen Balken (Spanngliedern). In a 
erden die für Durchlaufwirkung bestimmten oberen Be- 
ehrungsstäbe verschweißt und der Zwischenraum durch Ort- 
ton geschlossen. Die in den Spanngliedern einbetonierten 
‚abstücke sichern die erforderliche Verankerung. Bei dem 
orschlag b ist die Schweißstelle durch Anordnung einer Aus- 
‚sung in den Bereich verminderter Gebrauchsspannungen 
legt und durch Bügel das Zusammenwirken gewährleistet. 
Ösung c weist eine verlängerte Aussparung auf, so daß die 
yere Durchlaufbewehrung völlig in Ortbeton eingebettet und 
ıf ganze Länge durch Bügel verankert ist. Durch Schwächung 
>r Balkenquerschnitte an der Stütze infolge der Aussparung 
innen unter Umständen bei Ausführung der Vorschläge b und c 
he Endflächenspannungen entstehen. 

Bei der baulichen Durchbildung des zusammengesetzten Bal- 
ns ist zu beachten, daß die Beanspruchung der Querschnitte 
ı Stützenbereich größer ist als jener im Felde. Es ergeben sich 
ıch einige Schwierigkeiten infolge der Verschiedenartigkeit 
ın Spann- und Stahlbeton hinsichtlich Ausnutzung der Bau- 
ffe und Aufnahme der Biegungsmomente. Ferner sind die 
öglichen Lastfälle und die Endflächenspannungen zu berück- 
htigen. Das Verhalten der Stahlbetonverbindung von 21,6 
s 26,0cm Länge nach Form a wurde an 5 Zweifeldbalken 
«— C; von 3,175 m Stützweite untersucht. Die Lasteintragung 
folgte in den Feldmitten. 4 Balken (Cı—C,) hatten Rechteck- 
ierschnitt von 12,7/22,9 cm, der 5. Balken (C;) T-Querschnitt 
n 17,1/22,9 cm mit 5,1 cm Steg- und Gurtstärke. Die Spann- 
ieder der Balken C;—Cz; bestanden aus je 4 hochwertigen 
ahldrähten ® 7 mm; in die Balken C; und C; waren zusätz- 
h 2 & 13mm bzw. 1 ® 6mm Betonstahlstäbe vorhanden. Die 
‚ere Stützenbewehrung betrug im Balken Cı: 2 ® 19 mm, im 
ılken Ca: 4 ® 13 mm und in den Balken C;—C; je 2 &® 13 mm. 
sgesamt wurden 4 verschiedene Stahlsorten verwendet. 

Für sämtliche Probekörper betrug das Mischverhältnis nach 
‚wichtsteilen 1:2:5,8, wobei frühhochfester Portlandzement 
‚d Kiessand bis 9,5 mm Korn verwendet wurden. Die beiden 
annglieder wurden vor ihrer Verbindung zu dem Zweifeld- 


zeitig angefertigter Probewürfel nachgewiesen wurde. 
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Abb. 2. Versuchseinrichtung. 


Die Versuchseinrichtung ist aus Abb. 2 ersichtlich. Die Be- 
lastung erfolgte in Stufen von '/st bis zum Bruch. Durch- 
biegungs- und Dehnungsmessungen wurden in den Feldmitten 
und an der Mittelstütze vorgenommen. 

Als Vorversuch wurden an einem gleichartig ausgebildeten 
einfachen Balken von 2,63 m Stützweite Durchbiegungen und 
Dehnungen gemessen, die zur Beurteilung der Ergebnisse der 
Hauptversuche herangezogen wurden. 

Das Verhalten der Versuchsbalken war ziemlich einheitlich. 
Die ersten Risse an den Verbindungsstellen traten etwa bei !/ıo 
der Bruchlast auf. Unter steigender Last entwickelten sich die 
Risse zu üblichen Biegerissen. Nach Bildung plastischer Ge- 
lenke in den drei kritischen Querschnitten trat in den Feld- 
mitten Druckbruch ein. Die Spannkanäle zeigten bei Nach- 
prüfung volle Vermörtelung. 


Prozente des Bruchmomentes 
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Abb. 3. Momenten-Krümmungskurve aus Versuchsergebnissen. 


Die Versuche ergaben, daß im elastischen Bereich die ersten 
Risse mit einer Abweichung von nur 1—2 v.H., gemessen an 
den entsprechenden Stützenmomenten, auftraten, während im 
plastischen Bereich der Stahlbetonverbindung genaue Über- 
einstimmung mit dem ideal-plastischen Fall festgestellt werden 
konnte. Für die vorgespannten Balken trifft dies jedoch nicht 
zu. Abb. 3 zeigt die auf Grund der Versuchsergebnisse ermittel- 
ten verschiedenartigen Formen der Momenten-Krümmungskurve 
für die Stahlbetonverbindungen und Spannglieder, die für letz- 
tere von dem Verlauf dieser Kurve für einen ideal-plastischen 
Werkstoff abweicht (Abb. 4). Die gemessenen Feldmomente 


Bruch \- 


Moment 


Abb. 4. Momenten-Krümmungskurve 
des ideal-plastischen Werkstoffes. 


Krümmung 


betrugen etwa 70 v.H. der Bruchmomente, die im Bereich der 
ersten Fließgelenke über der Mittelstütze den vollen Wert er- 
reichten. Die aus den Versuchen ermittelten Werte für den 
Völligkeitsgrad a, die Betonbruchstauchung £,,, und den mittleren 


Abstand y,, = 0,42 d der Vorspannkraft von der Querschnitts- 


mittelebene sind gegenüber gleichen Werten anderer Versuchs- 
reihen nur unwesentlich kleiner. 

Auf Grund dieser Versuche können Spannbetonglieder über 
Stützen durch Stahlbeton zuverlässig verbunden werden, wenn 
die Durchlaufbewehrung in erstere eingebettet ist. Bei allen 
Versuchsbalken wurde volle Momentenverteilung und damit 
die größte Bruchlast erreicht. — [Nach J.S. Reeves u. P.B. 
Morice: Reinforced concrete joints between prestressed con- 
crete members. Mag. Concr. Res. 13 (1961), H. 37, S. 13—20.] 

F. !’Allemand. 
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Buchbesprechungen 


DK 624.075.4 (083.5 : 023) 

Klöppel, K., u. J. Scheer: Beulwerte ausgesteifter Rechteck- 
platten. VIII u. 160 S., 22 x 3l cm, mit 45 Abb., 20 Tafeln u. 
103 Beulwerttafeln. Berlin: Wilhelm Ermst & Sohn 1960. 
Brosch. 44,— DM, geb. 48,— DM. 

Der Behandlung des Beulproblems liegt in Deutschland bekannt- 
lich die Konzeption der Verzweigung des Gleichgewichts zugrunde. 
Danach werden die in der Norm DIN 4114 (Knickung-Kippung-Beu- 
lung) geforderten Stabilitätsnachweise unter den idealisierten Voraus- 
setzungen planmäßiger Krafteintragung in der Plattenebene und 
einer hinreichend kleinen Deformation beim Ausweichvorgang ab- 
geleitet. Bei Verzicht auf die überkritische Tragreserve bietet dieser 
Weg den wesentlichen Vorteil einer relativ einfachen und zuverlässi- 
gen rechnerischen Ermittlung kritischer Lastintensitäten bei ver- 
schiedenartigen Randbedingungen und kombinierten Belastungen. 
Die Anwendung des energetischen Minimalprinzips für die Existenz 
indifferenter Gleichgewichtszustände ermöglicht nun, bei Einführung 
geeigneter Näherungsansätze für die Beulflächen, lineare Bedingungs- 
gleichungen herzuleiten, welche die kritischen Parameter in algebra- 
ischer Form enthalten. 

Beide Verfasser haben in einer früheren Arbeit eine systematische 
Entwicklung der Koeffizienten solcher Beulgleichungen in größerer 
Allgemeinheit dargelegt, wobei die Anteile der Formänderungsarbeit 
und des äußeren Potentials auf die Platten- und Steifenanteile sowie 
die Belastungskomponenten aufgespalten werden. 

Das vorliegende Buch enthält nun die mit elektronischen Rechen- 
geräten ausgewerteten Beulbedingungen zahlreicher Lastfälle bei 
Rechteckplatten, wobei die Abhängigkeit des Beulwertes k von den 
geometrischen Plattenabmessungen graphisch dargestellt ist. Die sehr 
umfangreichen Berechnungen wurden auf den Digitalrechnern 
JBM 650 und JBM 704 durchgeführt. 

Nach einer allgemeinen Darlegung der Lösung des Beulproblems 
nach der energetischen Methode werden die Formeln zum Aufstellen 
der verallgemeinerten Beulmatrix hergeleitet und Kriterien der Kon- 


vergenz erörtert. Die Programmierung ist recht ausführlich erklärt 


und die Flußdiagramme sind für Ziffernrechner mitgeteilt. 

Bei sorgfältiger Differenzierung der Parameter bieten 103 Beul- 
werttafeln dem praktisch tätigen Statiker eine sehr wirksame Unter- 
stützung. Da wohl die überwiegende Mehrzahl aller in der Stahl- 
baupraxis auftretenden Fälle behandelt wurden, ist dieses Buch von 
außerordentlichem Wert und man darf den Verfassern für die um- 
fangreiche Arbeit, die besonders auch in organisatorischer Hinsicht zu 
leisten war, Dank sagen. G. Bürgermeister, Dresden. 


DK 624.94 : 624.2/.8 : 624.014.7 : 061.3 (430-2.73) „1959“ 

Stahlbautagung der Technischen Hochschule Dresden 1959. 
Schlußbericht. 324 S., 21 X 29,7 cm, mit zahlr. Abb. Berlin: 
VEB-Verlag für Bauwesen 1960. Geb. 28,— DM. 

In dem vorliegenden Schlußbericht sind alle Referate zusammen- 
gefaßt, die zur Stahlbautagung 1959 der Techn. Hochschule Dresden 
eingereicht wurden; sie sind mit den zugehörigen Diskussionsbeiträ- 
gen abgedruckt. 

In den Berichten werden aktuelle Fragen des Stahlhochbaues, des 
Stahlbrückenbaues, des Stahlbaues in der Fördertechnik und des 
Leichtmetallbaues behandelt. 

Das Buch ist besonders interessant, weil seine Beiträge von Ver- 
fassern Westdeutschlands, der Zone, Österreichs, der Ostblockstaaten, 
Rußlands und Chinas stammen und damit die angeschnittenen Fra- 
gen weitgehend in internationaler Sicht dargestellt sind. Es zeigt 
sich, daß in dem Bestreben, die Kosten der Stahlbauten zu senken, 
nahezu in sämtlichen Ländern dieselben Fragen zur Verbesserung 
der Wirtschaftlichkeit diskutiert und mit örtlich nur kleinen Ver- 
schiedenheiten weiterentwickelt werden. 

So hat sich z.B. im Brückenbau die in Westdeutschland ent- 
wickelte orthotrope Platte der Stahlfahrbahn auch in der Zone durch- 
gesetzt und sie begegnet in den Ostblockstaaten ebenfalls regem 
Interesse. Die Frage der Weiterentwicklung der Verbindungsmittel 
(Schweißen, HV-Schrauben und Kleben) werden nach den Berichten 
überall mit dem gleichen Interesse verfolgt. 

Im Stahlhochbau sieht man durchweg das Bestreben zur syste- 
matischen Förderung des Stahlleichtbaues; dabei fällt besonders die 
in der Ostzone herrschende Tendenz auf, gut durchdachte Typen- 
entwürfe zu schaffen, die Fertigung in jedem Werk auf wenige 
Typen zu beschränken, um so von der bisher individuellen Fertigung 
im Stahlbau auf Serienfertigung übergehen zu können. Als Erfolg 
dieser Maßnahmen wird eine beachtliche Senkung der Fertigungs- 
kosten erwartet. In den sehr bemerkenswerten Referaten über Türme 
und Maste zeigt ein russischer Beitrag, wie weit gerade in Rußland 
die Typisierung der Stahlbaukonstruktion vorangetrieben wurde. 

Die Stahlbaukonstruktionen der Fördertechnik werden in meh- 
reren Ausführungsbeispielen der Zone behandelt. 

Das Studium des Schlußberichtes, dessen Beiträge mit guten 
Zeichnungen und Lichtbildern ausgestattet sind, kann allen Fach- 
kollegen wärmstens empfohlen werden. W. Pelikan, Stuttgart. 


DK 624.073.74.012.45 : 69.025.224 (023) 


Kleinlogel, H.: Stahlbeton-Rippendecken. Einfeld-Rippen- 
decken sowie durchlaufende und kreuzweise bewehrte Rippen- 
decken. 5 Zahlenbeispiele von A. Kleinlogel #. IV u. 52 S., 
17 x 24cm, mit 29 Abbildungen. Berlin: W. Ernst & Sohn 
1960. Brosch. 14,— DM. 

Das Heft behandelt in der Form von Zahlenbeispielen die An- 
wendungsmöglichkeiten der einachsig und der kreuzweise gespann- 
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ten Stahlbeton-Rippendecken mit Füllkörpern und ohne diese. |} 
Zahlenrechnung ist sehr ausführlich und leicht verständlich gel 
ten und durch zahlreiche Hinweise auf die Fachliteratur, auf 
bellenwerke und auf die in Betracht kommenden DIN-Vorschrif 
erläutert. . 

Eingehend wird die Ausbildung der Massivstreifen von Ripp% 
decken im Bereich der negativen Momente und unter Einzellas% 
erörtert. ! 

In Ziffer 3 des Zahlenbeispiels 1 wurde der Berechnung # 
Durchbiegung das Trägheitsmoment des vollen Betonquerschn # 
(entsprechend dem Zustand I mit nicht gerissener Zugzone) W% 
grunde gelegt. Diese Annahme trifft in Wirklichkeit, insbesond} 
bei den hohen zulässigen Stahlspannungen, nicht zu und liefert 
richtige Ergebnisse. 

Bei der Untersuchung des Zusammenhanges der Rippendecke 5 
den rechtwinklig zur Deckenspannrichtung auskragenden Balk 
platten (Beispiel 3) wäre eine genauere Klärung der Lastabtragu/ß 
wünschenswert. Die in bezug auf die Einbindelänge der Veran® 
rungsbalken getroffenen Annahmen erscheinen ziemlich willkürl: 

Mit Rücksicht auf die leicht faßliche Darstellung wird das H# 
Studierenden der Hoch- und Fachschulen und jungen Ingenieuf 
von Nutzen sein. G. Knittel, Hannover} 


DK 666.973.015.462 : 666.98 : 624.012.4 (082.1 : 023) 


Schäffler, H.: Gas- und Schaumbeton. Deutscher Aussch® 
für Stahlbeton, Heft 136: Verankerung der Bewehrung u 
Kriechen von bewehrten Platten. VI, 58 S, DIN A4, ı% 
43 Abb. u. 27 Tafeln. Berlin: W. Ernst & Sohn 1960. Bros 
= DIL 


Den Heften 121 und 13] hat der Deutsche Ausschuß für Sta 
beton ein neues zum Thema Gas- und Schaumbeton hinzugefügt. 

Im Heft 136 berichtet H.Schäffler, Stuttgart, zunächst ü 
Versuchserfahrungen mit der Verankerung von Bewehrungen 
Gas- bzw. Schaumbeton. Dieses Problem ist für den Konstrukt 
von eminenter Bedeutung, denn die niedrige Festigkeit derarti 
Leichtbetone sowie die geringe Haftung zwischen Beton und St 
verlangen hinsichtlich der Brauchbarkeit solcher Baukonstruktion 
(man denke dabei nur an die Durchbiegungen, das „Schub“verhaltf 
den Rißzustand und schließlich auch den Bruchzustand) Versud 
erfahrungen. Dabei spielt der Rostschutz eine wesentliche Rolle, 
in engem Zusammenhang mit der Betondeckung gesehen werd 
muß. Wie Kuuskoski schon beim Stahlbeton sehr ausführlich nal 
gewiesen hat, lassen sich viele grundsätzliche Erkenntnisse di 
einfache Ausziehversuche feststellen, die aber zweckmäßigerwe 
durch Biegeversuche zu überprüfen sind. Die von Schäffler im Ot 
Graf-Institut, Stuttgart, durchgeführten Versuche lassen folge 
Erfahrungen zusammenfassen: 


a) Bewehrungen im dampfgehärteten Gas- und Schaumbe 
müssen in jedem Fall gegen Rost geschützt werden. 

b) Die Größe des Gleitwiderstandes wird von der Art der Sch 
schicht der Bewehrung und der Gasbetonfestigkeit beeinflußt. 
mentmörtelschutz ergab Gleitwiderstände zwischen 9 und 20 kg/er 
bituminöse Ummantelung dagegen nur Werte zwischen 6 
12 kg/cm?, wobei das Gleiten viel früher einsetzte, auch größer 
und sich der Gleitwiderstand bei Dauerlast um etwa 20 % 
minderte. 

c) Durchmesser und Einbettungslänge der Bewehrung haben"s 
nicht so ausgewirkt wie bei gleichen Schwerbetonversuchen. 

d) Es scheint so zu sein, daß auch bei Gas- und Schaumbeton « 
Gleitwiderstand erheblich zur Verankerung beiträgt, wobei natürli 
wie auch die Versuche zeigen, die Bruchlast durch Anordnung 
Rundhaken vergrößert wird (bei ®lOmm und 25mm licht 
Krümmungsdurchmesser z. B. um 30 %o). 

e) Ausgiebige Versuchsbetrachtungen wurden zur Verankerung 
Querstäben durchgeführt. Auffällig ist dabei das günstige 
sammenwirken von Gleitwiderstand der Längsstäbe und Leibun 
widerstand der Querstäbe bei Verwendung bituminöser Rostschu 
mittel, wobei wenige und dünne Querstäbe bzw. geringe Gasbetq 
festigkeit wesentlich günstiger sind als mehrere und dickere Querstä 
bzw. größere Gasbetonfestigkeit. 

f) Bei Verankerung mit Querstäben haben Ausziehversuche uh 
Plattenbiegeversuche ergeben, daß die Höchstlast meist deutla 
herabgesetzt wird, wenn die Betondeckung der Längsstäbe kleiner 
10 mm ausfällt. Bei größerer Betondeckung (bis 15 mm) nahm 
den Ausziehversuchen die Höchstlast nur wenig zu. N 

g) Die Verschiebungen zwischen Gasbeton und Längsstab wurdN 
mit Vergrößerung der Anzahl der Querstäbe deutlich vermindeh 
wobei der Einfluß der Art der Rostschutzmasse, der bei keinem ur 
einem Querstab. noch beachtlich groß ist, bei 3 Ouerstäben bere)) 
verschwand. | 

h) Schließlich werden noch Ergebnisse mitgeteilt, die mit 
den Enden der Tragbewehrung angeschweißten Blechen und W. 
keln erzielt wurden. Bei großen Querkräften läßt sich so ein V. 
ankerungsbruch weitgehend ausschalten, wodurch die Bruchlast de 
lich erhöht werden konnte. 


In einem anschließenden Teil des Heftes 136 berichtet H. Schäf 
ler von Versuchen, die Aufschlüsse über die Einflüsse der plastisch 
Verformungen infolge Kriechen und Schwinden bei bewehrten Pl 
ten aus dampfgehärtetem Gas- und Schaumbeton geben sollen. D\ 
infolge seines porigen Gefüges sehr plastische Gas- oder Schau 
beton ließ immer wieder praktisch und theoretisch die Frage a 
kommen, wie sich auf Biegung beanspruchte und vor allen Ding 
mehr oder weniger bewehrte Bauteile unter Danerläst verhalt 


# 


Universal- 
Stahlschalung 


Schaltechnik 


Großflächige Wandschalung 


Stützenschalung 


NOE-Universal-Stahlschalung 
Universelles Schalsystem - kurze Schalzeiten 
Lange Lebensdauer - geringer Verschleiß 


Das ausgereifte System der NOE-Universal-Stahl- 
‚schalung hat sich in kurzer Zeit durchgesetzt. 


Seine Vorzüge liegen auf der Hand: 


wenige, genormte Teile 
durchdachtes Rastermaß 
universelle Einsatzmöglichkeit 
überaus wirtschaftlich 


Mit der NOE-Universal-Stahlschalung können 
Wände des Wohnungs-, Industrie- und Ingenieur- 
baus, Stützen, Decken und andere Bauteile 
geschalt werden. Sie ist auf der Baustelle immer 
im Einsatz und macht sich daher schnell bezahlt. 


Kein Holzverschnitt 


Die NOE-Universal-Stahlschalung ist ein bleiben- 
der Gewinn und eine einmalige Investierung 

für den klug rechnenden Unternehmer - nicht ein 
Verbrauchsmaterial. Allein durch die Einsparung 
an Holzverschnitt macht sich die Stahlschalung 
bald bezahlt. 


Kurze Schalzeiten 


Arbeitswissenschaftliche Untersuchungen und tau- 
sendfache Erfahrung beweisen: die Schalzeiten 
können bis auf die Hälfte der üblichen Werte 
verkürzt werden. Die einfache Verbindung mit 
Bolzen und Keil und das ausgereifte System 
erlauben ein Arbeitstempo, das mit der Leistung 
moderner Betonieranlagen Schritt hält und damit 
die volle Ausnützung dieser Anlagen erst 
ermöglicht. 


Unter sachkundiger Anleitung können angelernte 
Arbeiter Schalzeiten erreichen, die dem Unter- 
nehmer die notwendigen Reserven für seine 
Konkurrenzfähigkeit schaffen. 


je en Ba 
Deckenschalung 


Schleusenschalung 


Die planvolle Systematik ermöglicht arbeitstech- 
nisch eine ständige Kontrolle angefallener 
Kosten und schafft die Grundlage für die inner- 
betriebliche Kalkulation, die auch bei knappen 
Baupreisen den Erfolg gewährleistet. 


Lange Lebensdauer 


Die einmal angeschaffte Stahlschalung steht dem 
Unternehmer lange Jahre hindurch für Hunderte 
von Einsätzen zur Verfügung. Er kann damit 
rechnen, daß er einen großen Teil der vorkom- 
menden Betonarbeiten mit ihr ausführen kann, 
ohne ständig für jeden Bau neue Schalung 
heranbringen zu müssen - das ist ein beruhigen- 
der Gedanke für magere Jahre. 


Unser Kundendienst 


Die Erfahrungen von mehr als 10 Jahren in der 
Anwendung der NOE-Universal-Stahlschalung 
stehen Ihnen in unserem technischen Büro zur 
Verfügung. Unsere Ingenieure arbeiten für Sie 
Schalpläne aus, unterbreiten Vorschläge zur 
rationellen Taktfertigung und beraten Sie über 
die modernsten Verfahren des Betonbaues. 


Unsere Monteure unterweisen Ihr Personal in der 
Methodik des Schalverfahrens. Die Erfahrungen 
vieler Baustellen verhelfen Ihnen zur Lösung 
schwieriger Probleme der Schaltechnik und den 
damit zusammenhängenden Fragen der Arbeits- 
planung und Arbeitstechnik. 


Unser Lieferprogramm 
umfaßt außer der NOE-Universal-Stahlschalung: 


NOE-Spezial-Stahlschalungen für Sonderzwecke 
NOE-Konsolgerüst { 
NOE-Spannkonus 
NOE-Abstandhalter 
NOE-Spannketten 
Zubehör für Schalung und Rüstung 


NOE 1 
Schaltechnik 


Georg Meyer-Keller KG. 
Süssen-Württ. 
Heidenheimer Straße 67 
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rden. Um zu praxisnahen und damit umgehend verwertbaren 
rsuchseriahrungen zu kommen, wurden die Untersuchungen dırekt 
er aut Bıegung beanspruchte Platten durchgetuhrt. Kr tuhrte zu 
genden Erkenntnissen: 
a) Die Kormanderungen des Betons waren nach ein- bzw. zwei- 
ger Beiastung noch nıcht zum Stillstand gekommen und erreich- 
ı aut dıe elasuschen Vertormungen inrolge G bezogene kKrıech- 
hien von 0,2 bis 1,2. Die Längenänderungen intoige Schwinden 
rden dabei abgezogen. Die Zunahme der Kormanuerungen war 
r allen Dingen von der Betonzusammensetzung abhängig. 
b) Die “unahme der Formänderungen duren das Kriechen war 
ölser, als aut Grund lrüherer Versucne angenommen wurde, jedoch 
‚ Mittel nicht größer als beim Schwerbeiwon. Die Kundkrıechzahlen 
r Gas- und Schaumbeton durtten auch unter ungünsugen Verhält- 
ssen die in DIN 4247, latel V, angegebenen \verte sur Schwer- 
ton nicht überschreiten. Die Krieenvehinderung durch in der 
uckzone eingeiegte bewehrung scneınt ganz weseutlich zu seın. 
c) Durch das Kriechen enwstehen Spannungsumiageıungen im 
aerschnitt in der Art, wıe wır sıe von Jedem Verbundquerschnitt 
t krıech- bzw. schwindfähigen Querschnittsteuien her kennen. Dabei 
hmen die Spannungen vor allen Dingen ın der Druckvewehrung 

Dagegen werden die Spannungen ın der Zugbewehrung nur 
ringrugig erhöht. Die Ursache hıertür dürtte vieleicht doch mehr 
der Kısbildung und Verkieinerung des ınneren Hebeiarmes be- 
undet hegen, aenn Kigenspannungen ım >ıahl inıoıge Kriechen 
d Schwinden gleichen sich besenders im gerissenen Zustand 
sıtgehend aus. 
d) Dal53 dıe Tragfähigkeit durch Kriechen praktisch nicht beein- 
Bt wurde, deckt sıch mıt allen kirgebnissen ähnlicher Versuche. 
e) Wesentlich dürtten die kirgebnisse hınsichtich der beopachte- 
ı Vergrölserungen der Durchbiegungen inioige Kriechen seın, die 
rade vei Leicnıbeton mıt der Leprauchstähigkeit ın engstem Zu- 
mmenhang stehen. Bei einıgen Platten hat sich dieselbe nach 
nem Jahr mehr als verdoppeit und ist nach zwei Jahren noch nicht 
m Sulstand gekommen, was an sıch nıcht nur tur Leıichtbeton 
zutreffen braucht. Der Einfluß von Bewehrungsgehalt und -führung 
tie bei Gasbeton und Schaumbeton aber groner als bei Schwer- 
ton seın. Dieses Problem soilte durch Beobachtungen an Bau- 
rken weiter vertolgt werden. 
Zusammenfassend kann testgestellt werden, daß die zu beiden 
oblemen weitgehend und sorgfältig durchgeführten Versuche für 
n Konstrukteur und den Hersteller aulserordentlich wertvolle Er- 
nntnısse erbracht haben, die wesentlich dazu beitragen werden, 
e Bemessung auf realen Grund.agen autbauen zu können. 

H. Rühle, Dresden. 


RK 621.039.58 :612.014.481 : 614.898.5 : 624 (022) 


Jaeger, Th.: Grundzüge der Strahlenschutztechnik für Bau- 
genieure, Verfahrensteenniker, Gesundheitsingenieure, Phy- 
ker. XVI u. 392 S., 16,5 x 25 cm, mit 224 Abb. Berlin/Göttin- 
n/Heidelberg: Springer 1960. Geb. 46,50 DM. 

Aus der physikalıschen Grundlagentorschung an Atomkernen und 
ementarteiichen haben sich in den letzten Jahrzehnten eine Menge 
hnıscher, medizinischer und biologischer Anwendungen ergeben, 
e unter dem Begriff Kerntechnık zusammengefaßt werden. For- 
tung und Technik erfordern auf diesem Geviet teilweise riesige 
uten, an die durch ionisierende Strahlen neue Anforderungen ge- 
lt werden. Letzten Endes sind es Baumaßnahmen, die bei 
tensiver Strahlung den eigentlichen Strahlenschutz liefern, oder die 
1e sichere Ableitung bzw. Aufbewahrung strahlender Partikel oder 
fälle ermöglichen müssen. 

Für Ingenieure, die bei kerntechnischen Anlagen mitwirken, ist 
> Kenntnis der Grundbegriffe der physikalischen Vorgänge sicher- 
k wertvoll. Eingehende Kenntnis der jeweiligen Prozesse benötigt 
gegen. derjenige, der selbständig Strahlenschutzbauten entwerfen 
i bemessen will. 

Dem Autor der „Grundzüge der Strahlenschutztechnik“ gebührt 
s Verdienst, als einer der ersten deutschen Ingenieure auf die 
wen technischen Aufgaben hingewiesen zu haben, nachdem ihre 
sarbeitung 1955 zugelassen worden war. In diesem Buche faßt er 
e große Anzahl seiner Referate über hauptsächlich ausländische 
»röffentlichungen zusammen und rundet das Bild ab. Außer den 
undlagen der Atomphysik, des Strahlennachweises und der 
rahlenbiologie werden vor allem die mit der Abschirmung von 
rahlen zusammenhängenden Fragen behandelt. Eingehend ist die 
instruktion von Radioisotopenlaboratorien, von Trennanlagen für 
srnbrennstoffe und Bestrahlungsanlagen berücksichtigt. Weitere Ab- 
hnitte befassen sich mit der Abschirmung von Teilchenbeschleuni- 
ın, Beseitigung radioaktiver Abfälle, Reaktorunfällen und beson- 
rs mit dem Sicherheitseinschluß von Reaktoren. 

Das Buch ist weniger ein Lehr- oder Handbuch, als vielmehr 
ne gründliche Informationsquelle für den in der Kerntechnik ar- 
itenden oder daran interessierten Ingenieur, der die vielen Lite- 
turhinweise und konstruktiven Einzelheiten begrüßen wird. Die 
ille des angeschnittenen Stoffes hat natürlich eine sehr kursorische 
handlung der einzelnen Kapitel zur Folge, die manchmal nicht 
nz frei von Einseitigkeiten oder Unklarheiten ist. 

Die Möglichkeit, schnell an die wesentliche Literatur heran- 
führt -zu werden und einen guten Überblick über die für den 
rmal ausgebildeten Ingenieur recht ungewohnten Aufgaben der 
:chnik des Strahlenschutzes zu erhalten machen das Buch zu einer 
ıpfehlenswerten Neuerscheinung, die der Springer-Verlag gewohn- 
rmaßen bestens ausgestattet hat. ]J. Seetzen, Hannover. 


K 69.034.93 : 699.82 : 658.2 (082.1 : 023) 


Abdichtung von Ingenieurbauwerken. Schriftenreihe der 
ındesfachabteilung Abdichtung gegen Feuchtigkeit im Haupt- 
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verband der Deutschen Bauindustrie, Bd. 2. 101 S., 17 X 24 cm, 
mit 109 Abb. Berlin/Wiesbaden: Bauverlag GmbH. 1960. 
Brosch. 9,80 DM. 


Das Hett gibt die Begrüßungsansprache und die vier Vorträge im 
\oruaut wıeuer, dıe beı eıner Veransıaltung der bundestacnantei- 
lung „Abdıchiung gegen keuchtigkeit” ın Munchen gehaiten wurden. 

Der erste Facnvorıag: „kenierquelien beı wasserdruckhaltenden 
Abdichtungen tur Ingenıeurpauwerke” stammt von Hans Stapel- 
ıeid. Er sıutzt sich aut DIN 4U31, betont aen engen Zusammennang 
zwischen Abdichtung und Konstruktion des abzuducntenden Bauwerks 
und wıederholt dıe altbekannıe Forderung, wenn Druckwasser term- 
gehalten werden mul), das Bauwerk von der Abdıcntung her zu 
Konstruieren. Er eriautert die Notwendigkeit, sich Kıarheit über die 
Art des termzuhaltenden \vassers und uber dıe Bodenverhäıurnisse 
zu verschatten. Anschueßend werden verschiedenste Kehlerqueilen 
besprocnen, so tenierharte Grunadungen, Anschiusse und Lugen- 
anordnungen, Mängel ım Beton und beim Betoniervorgang, "Lem- 
perawreinuusse und anderes mehr. Der Beitrag gıbt meist nıcht 
genauer an, wie zu vertahren ıst, sondern verweist aut dıe recht- 
zeitige Heranzıehung eines Abdıchtungstachmannes. Er kann aber 
als eine gute Sammıung von Hınweisen geiten, was trotz aus- 
reichender Behandıung ın den Vorschritten immer wieder über- 
sehen wird. 

wer zweite Beitrag „Druckwasserhaltende Abdichtung mit Bi- 
tumen-Jute-Dichtungspahnen” von Direktor Geisen, Stralsburg, 
schuaert dıe ın Frankreicn und auch ın der Schweiz bevorzugıen 
Methoden der Abdichtung gegen VDruckwasser. 

Zunächst werden aus der manzösıschen Norm die Angaben über 
den Autpau der Abdichtung wıedergegeben. Daraus ıst tur uns 
von besonderem Interesse, aal3 meıst 2 Lagen Jute-Bıtumen-Bahnen 
verwendet werden, oit verstärkt durch eine dritte Lage aus Bitumen- 
pappe, und dal dıe Höchstzahl der Lagen mit 4 begrenzt ist. 
\enn dazu der Vorträagende zur Begründung dıeser Lagenzahl fest- 
stellte, dal5 Sparen hıer nıcht in Frage komme und eınzıg und alıein 
dıe Sıcherheit entscheidend sei (weshalb man die trüher angewendete 
Abdıcentung mıt nur einer eınzıgen Lage verlassen habe), dann be- 
sagt das, dal$ man anderwärts zur Gewährleistung volıer Sıcherheit 
nıcht die in der Neuausgabe der DIN 4031 für größere Wassertiefen 
oder Kınpreßdrücke getorderten 5 oder 6 Lagen nötig hat und daß 
bei uns nıcht Sicherheit, sondern Verschwendung getordert wırd. 

Der Bericht behandelt dann die Verlegetecnnik und die Grund- 
regeln für dıe Anordnung wasserdruckhaltender Abdichtungen, soweit 
dıese in #'rankreich aıs malSgeblich betrachtet werden. 

Anschließend werden an Hand reichlicher Abbildungen inter- 
essante praktische Austührungen und auch Abdichtungseinzelheiten 
besprochen. 

Die letzten beiden Beiträge behandeln nicht mehr Abdichtungen 
als Maßnahmen zum Schutz ven Bauwerken gegen Wasserzutritt, 
sondern berichten über die Abdichtung von \Wvasserspeichern und 
-behältern gegen Wasserverluste. 

Im dritten Bericht schildert Dipl.-Ing. Hautum, Regensburg, 
die als Pionierleistung anzusprechende Abdichtung des Hochspeicheıs 
Rabenleite, eınes aut einer Bergkuppe durch Dammschüttung an- 
gelegten Pumpspeicherbeckens mıt rd. 115 00U m? Wasserfläche und 
einer täglich zwischen 16 m und 0m wechseinden Wassertiefe. Da- 
bei handelt es sich bei den wasserbespüten Dammböschungen um 
die Lösung der Fugendichtung einer im übrigen herkömmlichen 
Betonplattenabdeckung, bei der Sohle aber um die erstmals bei 
großen Fıiächen angewandte Belegung mit einer bituminösen Haut. 
Aufbau und Ausführung dieser Haut werden besprochen und in 
Bildern gezeigt, grundlegende Überlegungen und gemachte Er- 
fahrungen mitgeteilt. 

Besonders umfangreich ist der letzte Beitrag von Dr.-Ing. Haef- 
ner, Frankfurt/Main, über „Moderne Abdichtungen von Speicher-, 
Trinkwasser-, Absetz- und Schwimmbecken“. Die darin an Hand 
zahlreicher Bilder besprochenen ausgeführten Beispiele sind ge- 
gliedert nach der Lage der Abdichtungshaut: 


l. zwischen zwei festen, biegungssteifen Baukörpern, 


2. vom Beckeninhalt berührt auf einem festen, biegungssteifen 
Baukörper, 


3. vom Beckeninhalt berührt auf verformbarem Untergrund. 


Am ausführlichsteen wird über die Ausführungen der dritten 
Gruppe berichtet, darunter nochmals über den Hochspeicher Raben- 
leite und über die Asphaltbetondecke und deren Abschlußabdichtung 
beim Hochspeicher Geesthacht. 

Das Heft vermittelt den mit Abdichtungsfragen Befaßten viele 
Anregungen und reiche Erfahrungen. Aurnhammer, München. 


DK 620.171.5 (075 : 022) 


Wolf, H.: Spannungsoptik. Ein Lehr- und Nachschlagebuch 
für Forschung, Technik und Unterricht. XX und 582 S., 
15,2 x 23cm, mit 311 zum Teil farbigen Abb. Berlin/Göttin- 
gen/Heidelberg: Springer 1961. Geb. 66,— DM. 


Der Verfasser hat den Inhalt des Buches aus der Literatur mit 
großem Fleiß zusammengestellt. Er bemühte sich, eine möglichst 
vollständige und ins einzelne gehende Darstellung zu geben, die so- 
wohl dem Anfänger ohne Vorkenntnisse die Möglichkeit bieten 
sollte, sich an Hand des Buches in dieses Gebiet einzuarbeiten, als 
auch dem Fachmann detaillierte Hinweise für entsprechende Ar- 
beiten zu geben. Dies dürfte dem Verfasser zum größten Teil ge- 
glückt sein. Allerdings — und das kann bei einem so umfang- 
reichen Werk kaum ausbleiben — vermißt man hier und dort 
wesentliche Einzelheiten (wie z.B. bei den Auswerteverfahren), 
während andererseits an manchen Punkten die Angaben über am 
Rande liegende Dinge, wie spezielle photographische Verfahren u.ä. 
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sehr viel Raum einnehmen, oder z.B. die Daten über heute erhält- 
liche Modellwerkstotte emer zu raschen zeitlichen Veränderung 
unterworten seın durtten. 

Die Ausdrucksweise ıst nicht immer konsequent, z.B. wird statt 
des Ausdrucks „Randspannung“. der Ausdruck „Grenzspannung” be- 
nutzt, was zu Unklarheiten tühren kann, ebenso statt „Druck“ der 
Ausdruck „Kompression“. Auch Sätze wie der folgende: „Manche 
‘Iheoretiker bezeichnen eine Platte, bei der die äulseren Krätte 
paraulel zur Ylatıenepene angreiten, als Scheibe“ beeinträchtigen hier 
und dort die Klarheit. In eınıgen källen vermißt man den Hınweis 
aut dıe Quelle der dargestellten Gesichtspunkte. 

Ein besonderes Verdienst hat sich der Vertasser durch die Zu- 
sammensteulung eines sehr umtangreichen Literaturverzeichnisses er- 
worben, allerdıngs enthält es eınıge Ungenauigkeiten. 

Aber abgesehen von den erwähnten kleınen Mängeln kann das 
Buch als eın wertvoller Beitrag tur dıe Unterrichtung weıter Kreise 
über das wıchtige Gebiet der Spannungsopuk geıten. 

A. Kuske, Stuttgart. 


DK 624.131.31 : 550.837 (023) 


Fritsch, V.: Geoelektrische Baugrunduntersuchung. 208 S., 
14,8 X 21,öcm, mit 184 Abb. Bern: VEB-Verlag für Bau- 
wesen 1960. Geb. 35,60 DM. 

Die vorwiegend in Osterreich seit zwei Jahrzehnten entwickelte 
Sondiertechnik, mıt Hilte elektrischer Felder due Struktur des Unter- 
grundes zu ertorschen, steht heute gleichwertig neben den anderen 
geophysikalıschen krkundungsvertahren. Da es bisher an einer über- 
sıchtlicnen und zusammenrassenden Darstellung der Methode fehlte, 
ist es sehr zu begrülsen, dal eın Fachmann wıe V. Fritsch sıe in 
einem kıeinen handlıchen Bande vorliegt. Nach der Beschreibung 
der verschiedenen geometrischen Anordnungsmöglichkeiten bei der 
Messung des elektrischen Widerstandes von räumuich leitenden Kör- 
pern an der Obertläche und in Bohriöchern werden die Beziehungen 
zwischen einigen Haupteigenschatten der Böden und ihrer eiek- 
trischen Leitfähigkeit angegeben. Die Verwendung der in der Boden- 
mechanik international eıngetührten Begrifte ist dabei für die Zu- 
kuntt vorzuschlagen. Durch eine Reihe typischer Mel3beispiele wird 
im Anschluß an dıe grundsätzlichen Erläuterungen die Anwendbar- 
keit der geoelektrischen Methode bei der Gründung von Staumauern, 
Dämmen, Gebäuden und Verkehrsanlagen gezeigt, wobei die Er- 
fahrungen des Verfassers zugrunde gelegt sind. Weitere Kapitel be- 
handeln die Kontrolle von Injektionen im Boden und Gestein, die 


elektrochemische Bodenverbesserung und Elektromose — ein Ab- 
schnitt, den man sich etwas kritischer gewünscht hätte —, die Unter- 
suchung des Grundwassers und die Betonkontrolle auf elektrischem 
Wege. 


Mitsamt seinem ausführlichen Literaturverzeichnis ist das Buch 
für jeden, der sich über dieses Sondergebiet informieren will, zu 
einem wertvollen Nachschlagewerk geworden. 

H. U.Smoltczyk, Berlin. 


Verschiedenes 


Prof. Dr.-Ing. Eugen Doeinck 75 Jahre alt 


Am 15.12.1961 vollendete E. Doeinck sein 75. Lebensjahr. 
Bis zu seiner Emeritierung im Jahre 1955 war er Inhaber des 
Lehrstuhls für Baumechanik der Technischen Hochschule Han- 
nover, den er vertretungsweise noch weitere drei Jahre bis zur 
Neubesetzung durch Herm Prof. Dr. H. Kauderer leitete, 
Als dieser im Jahre 1960 plötzlich verstarb, war E.Doeinck 
sofort bereit, wiederum die Vertretung des Lehrstuhls zu über- 
nehmen, wofür ihm Kollegen und Studenten höchste Anerken- 
nung und Dank entgegenbringen. Noch im laufenden Winter- 
semester hat E.Doeinck mit gewohnter Energie die Vor- 
lesungen und Übungen des Lehistuhls begonnen. Dem Geburts- 
tagskind seien von Herzen noch viele Jahre ungebrochener 
Schaffenskraft gewünscht. 

Lebenslauf und eine Würdigung der wissenschaftlichen Lei- 
stungen von E. Doeinck finden sich bereits in dieser Zeit- 
schrift! anläßlich der Vollendung seines 70. Geburtstages. 


A.Pflüger, Hannover. 


Bericht über die Forschungstagung 1960 
„Scherfestigkeit bindiger Böden“ 


Den Teilnehmern an dieser Tagung, veranstaltet durch die 
American Society of Civil Engineers im Juni 1960, wurde jetzt 
der Berichtsband zugesandt. Auf der Tagung wurden folgende 
Hauptfragen behandelt: 

1. Hypothesen und Ansätze über die Scherfestigkeit und 
Bruchbedingungen. 

2. Versuchseinrichtung, Versuchstechnik und Versuchsfehler. 

3. Zusammenfassungen und kritische Durchsicht von For- 
schungsergebnissen, die bereits früher veröffentlicht worden sind. 
4. Ergebnisse neuerer Forschungen. 


! Bauingenieur 31 (1956), S. 467. 
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DK 625.712.12 :625.711.3 (73) (079.3 : 023) 


Stadtautobahnen, Erfahrungen deutscher Fachleute in US, 
herausgegeben vom Rationalisierungs-Kuratorium der deutsche 
Wirtschatt (RKW). 140 S., 15,5 x 21,6cm, mit 98 Abb. Wie 
baden/Berlin: Bauverlag GmbH. Brosch. 18, —DM. 


Die Arbeit behandelt die Ergebnisse einer Reise von Fachleut« 
aus der Berliner Verwaltung und Bauwirtschaft nach den USA, d 
zum Zwecke des Studiums von Planung, Bau und Betrieb von städ' 
schen Autobahnen im Jahre 1957 unternommen wurde. Dabei we 
den besonders Beispiele von anbau- und kreuzungsfreien Straß: 
aus Boston, Detroit und Los Angeles behandelt. Detroit und L 
Angeles sind die beiden Großstädte, in denen heute der öftentlie] 
Nanverkehr am stärksten durch den Privatkraftwagen zurückgedrän] 
worden ist. Boston, das nun auch bereits annähernd 10 Jahre üb] 
eine durchgehende innerstädtische Autobahn verfügt, ist vielleic] 
von deu amerikanischen Großstädten noch die Stadt, die am ehest/f 
mit europäischen Stadtbereichen verglichen werden kann. Zweit 
los kann die Methodik der Planung und des Entwurfes dieser ame} 
kanischen Stadtautobahnen viele Anregungen vermittein. Andere) 
seits zeigen gerade die genannten amerikanischen Beispiele 
Detroit und Los Angeles ın jüngster Zeit in immer stärkere 
Maße, daß Autobahnen im städtischen Bereich nicht allein in c 
Lage sind, z.B. den Berutsverkehr ausreichend zu bedienen. Auf 
im Zeitalter des individuellen Kraftverkehrs kommt dem öffer 
lichen Nahverkehr noch eine besondere Bedeutung zu. Das ist au® 
der Grund, warum neuerdings in den USA bei den großen Verkeh: 
planungen in Stadtgebieten der öffentliche Nahverkehr und cf} 
Individualverkehr stets im Zusammenhang betrachtet werden. Hid 
tür sind in der letzten Zeit bemerkenswerte Planungsmethoden 
der Neuen Welt entwickelt, die davon ausgehen, den gegenwärtig} 
und anschließend den zukünftigen Verkehr aus der Fiächennutzu 
zu ermitteln und diese so bestimmten Verkehrsströme auf die gef 
planten Verkehrsnetze nach Gesetzmäßigkeiten zu verteilen, die s! 
z.B. aus Zeit- und Wegvorsprung für die einzelnen Fahrten ergebe 
Bei aller Achtung vor der amerikanischen Planungsmethodik solit 
wir uns aber davor hüten, dem Verkehr die Mögıichkeit zu gebe 
sich so frei und ohne Bindungen zu entwickeln, wie dies in den Sta« 
gebieten der Neuen Welt zum großen Teil geschieht. Als typischk 
Beispiel sei die Umgehungsstraße Nr. 128 in Boston zitiert, die ar! 
in der vorliegenden Arbeit behandelt wird. Diese Straße ist mit ı 
heblichen Aufwendungen vor nunmehr ungefähr 10 Jahren geb: 
worden, um die Agglomeration Groß-Boston zu umfahren. Wegen ch 
durch diesen Straßjenzug geschaffenen günstigen Verkehrsverhältnii 
aber ist in den letzten Jahren ein so starker Anbau im engeren uf 
weiteren Bereich dieser Straßenverbindung erfolgt, daß heute 1% 
viele Abschnitte dieses Verkehrsweges das dringende Bedürfnis eir! 
neuen Umgehung besteht. 

B. Wehner, Berlin.) 


5. Feldbeobachtungen und Eigenschaften besonderer bi# 
diger Böden. | 

6. Anwendung der Scherbeiwerte auf praktische Fragen. 

Der Berichtsband umfaßt 1164 Seiten und enthält neb# 
einem kurzen illustrierten Bericht über die Organisation u#% 
die Durchführung der Tagung, 27 Beiträge, 30 Diskussion 
beiträge und 5 Berichte von den Leitern der Diskussionssitzärl 
Der Band ist zu beziehen bei: Executive Secretary, Americ# 
Society of Civil Engineers, United Engineering Buildirl 
345 East 47th Street, New York 17, New York, Bestell-N% 
1961 IS Preise 0 u 


Hydraulik-Tagung Paris 1962 

Diese Tagung findet als 50-Jahrfeier der Sociste "Hydık 
technique de France vom 4. bis 6. Juni 1962 in Paris statt. /% 
Themen werden behandelt: Stand und Entwicklungstendenz) 
der Hydraulik, Die Oberflächenspannungen der Hydraulik. 
. Für den 7. und 8. Juni sind Studienreisen vorgesehen. AN 
fragen sind zu richten an: Soci&te Hydrotechnique de Franı. 
199, rue de Grenelle, Paris (7°). | 


Stahlbau-Tagung 1962 


Grundbau-Tagung 1962 


Diese findet vom 18. bis 20. Juni 1962 in Essen statt. A\ 
18. und 19.6. finden Vorträge, am 20. 6. Baustellenbesichtigu 
gen statt. N 


VI. Weltkraftkonierenz 1962 in Melbourne 


Diese Konferenz wird in der Universität von Melboume vc» 
20. bis zum 27. Oktober 1962 stattfinden. Im Anschluß an R 
Konferenz finden verschiedene Studienfahrten statt. Anfrag) 
sind zu richten an: „Deutsches Nationales Komitee der We 
kraftkonferenz“ Düsseldorf, Prinz-Georg-Straße 77/79. | 


DER BAUINGENIEUR 


berichtet über das gesamte Gebiet des Bauingenieur- 
wesens (mit Ausnahme von Vermessungswesen, Ver- 
kehrstechnik, Wasserversorgung und Entwässerung 
der Siedlungen). Er bringt Aufsätze über Baustoffe, 
Theorie und Praxis der Ingenieurkonstruktionen, 
interessante Bauausführungen, Berichte über be- 
merkenswerte Veröffentlichungen des Auslandes, Nor- 
mungsfragen und Tagungen, Buchbesprechungen. 


Originalbeiträge nehmen an die Herausgeber: 
Professor Dr. techn. h. c. Dr.-Ing. K. Sattler 
Techn. Universität Berlin, Lehrstuhl für Stahlbau 
(1) Berlin-Charlottenburg 2, Hardenbergstr. 35 


Professor Dr.-Ing A. Mehmel, 
(16) Darmstadt, Technische Hochschule. 


Alle sonstigen Mitteilungen, Bücher, Zeitschriften usw. 
werden erbeten an die 


Schriftleitung „Der Bauingenieur“, Springer-Verlag, 
Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3. 


Für die Abfassung der Arbeiten sind die von den 
Herausgebern anzufordernden Richtlinien zu be- 
achten. Für Formelgrößen usw. sollen soweit irgend 
möglich die genormten Bezeichnungen nach DIN 1350 
und 1044 bzw. der BE. benutzt werden. Vorlagen 
für Abbildungen werden auf besonderen Blättern 
erbeten. Reinzeichnungen werden soweit erforderlich 
vom. Verlag ausgeführt. 

Nachdruck: Mit der Annahme des Manuskripts eines 
Beitrages für die Zeitschrift „Der Bauingenieur“ er- 
wirbt der Springer-Verlag das ausschließliche Verlags- 
recht für alle Sprachen und Länder, einschließlich des 
Rechts der photomechanischen Wiedergabe oder einer 
sonstigen Vervielfältigung. — Im „Bauingenieur“ er- 
scheinende Arbeiten dürfen nicht vorher an anderer 
Stelle veröffentlicht worden sein und auch später nicht 
anderweitig, weder im Inland noch im Ausland, ver- 
öffentlicht werden. Ausnahmen von dieser Regel be- 
dürfen einer entsprechenden Vereinbarung zwischen 
Autor, Herausgeber und Verlag. 


Photokopien: Auf Grund des zwischen dem Börsen- 
verein des Deutschen Buchhandels e. V. und dem 
Bundesverband der Deutschen Industrie abgeschlosse- 
nen Rahmenabkommens ist jedoch die Anfertigung 
photomechanischer Kopien eines Beitrages gewerb- 
lichen Unternehmen für den innerbetrieblichen Ge- 
brauch gestattet, sofern der Hersteller oder Benutzer 
jede - Seite dieser Kopie mit einer Gebühren-Wert- 
marke im Betrag von DM 0,10 kenntlich macht. Diese 
Marken sind zu beziehen vom Börsenverein des Deut- 
schen Buchhandels e. V. (Inkasso-Stelle), Frankfurt/M., 
Großer Hirschgraben 17/19. (Der Verlag läßt diese 
Beträge den Autorenverbänden zufließen.) Die Ver- 
pflichtung zur Verwendung von Gebühren-Wert- 
marken entfällt, falls der Hersteller von Kopien mit 
dem Springer-Verlag ein Pauschalabkommen über die 
Kopie-Gebühren-Entrichtung vereinbart hat. 

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handels- 
namen, Warenbezeichnungen usw. in dieser Zeitschrift 
berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht 
“zu der Annahme, daß solche Namen im Sinne der 
Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung_ als 
frei zu betrachten wären und daher von jedermann 
benutzt werden dürften. 


Erscheinungsweise: Monatlich. 

Bezugspreis: Vierteljährlich DM 12,— (Einzelheft 
DM 4,50) zuzüglich Postgebühren. — Für Studie- 
rende ermäßigt sich der Bezugspreis auf DM 9,60 
vierteljährlich zuzüglich Zustellgebühren. — Die Lie- 
ferung läuft weiter, wenn nicht 4 Wochen vor Viertel- 
jahresabschluß abbestellt wird. Der Bezugspreis ist 
im voraus zahlbar. — Bestellungen nimmt jede Buch- 
handlung, jedes Postamt oder der Verlag entgegen. 
Anzeigen nimmt die Anzeigen-Abteilung des Ver- 
lages (Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3, West- 
berlin, Fernspr.: Sammelnummer 830301. Fern- 
schreib-Nr. 01—83 319) an. Die Preise wolle man 
unter Angabe der Größe und des Platzes erfragen. 


SPRINGER-VERLAG 


Berlin » Göttingen » Heidelberg 


Einflußfelder orthogonal 
anisotroper Platten 


Influence surfaces of orthogonal 
anisotropic plates 


Von Dr.-Ing. SIEGFRIED KRUG, und 
Dr.-Ing. PETER STEIN, Technische Universität Berlin 


In deutscher und englischer Sprache 


Englische Übersetzung durch 
Dipl.-Ing. Heımz Junr, Harrisburg, USA 


Mit 31 Abbildungen 
VIII, 32 Seiten und 193 Tafeln. Quer 4°. 1961. 
Ganzleinen DM 67,50 


INHALTSVERZEICHNIS 


Einleitung - Transformationen zur Berechnung einer 
beliebigen orthotropen Platte - Formeln zur Berech- 
nung der Momente - Auswertung der Einflüßfelder - 
Interpolation und Extrapolation beliebiger Platten - 
Allgemeine Betrachtungen über die Anwendung der 
Einflußfelder - Literaturverzeichnis - Tafelverzeichnis - 
Momente aus gleichmäßig verteilter Vollbelastung 
Einflußfelder Nr. 1 bis Nr. 193. 


CONTENTS 


Introduction - Transformations for the analysis of 
the general orthotropic plate - Formulae for the com- 
putation ofthe moments - Evaluation of the influence 
surfaces - Interpolation and extrapolation of any 
general plate - General considerations on the appli- 
cation of the influence surfaces - Index of references - 
Chart index - Moments for uniformly distributed load 
over the entire plate - Influence surfaces No.1 to 
No. 193. 


AUS DEN BESPRECHUNGEN 


„Zu .den bekannten und heute fast unentbehrlich ge- 
wordenen Einflußfeldern für isotrope Platten gesellen 
sich mit dem vorliegenden Band erstmals solche für 
orthotrope Platten ... Eine Anzahl Beispiele klärt 
aufs beste die Anwendungsweise der Tafeln sowie die 
Möglichkeiten der Interpolation, ohne daß man sich 
viel mit der Theorie auseinanderzusetzen hätte . 

Die Berechnung der Tafeln erfolgte mit Hilfe eines 
elektronischen Rechengerätes, mit dem der Rechen- 
aufwand im Sinne genauerer Resultate oft weiter ge- 
trieben werden kann, als das sonst möglich ist . 

Zusammengefaßt: Ein unentbehrliches Werk für die 

Berechnung von orthotropen Platten.“ 


Schweizerische Banzeitung 


SPRINGER-VERLAG 
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fortschrittlichen 

Betrieb 


BRUNSVIGH 


OLYMPIA 
Büroschreibmaschinen, Super- 
und Korrespondenzmodelle. 
auch mit elektr. Antrieb, in ver- 
schiedenen Ausführungen. 


OLYMPIA 
Diktiergerät mit Netzanschluß, 
Fernsteuerung bei Diktat und 
Aufnahme, mehr als 10000mal 
besprechbare Folie als Ton- 
träger. 


OLYMPIA 
Saldiermaschinen mit Hand- 
und elektrischem Antrieb, Non- 
stoptastatur, in verschiedenen 
Ausführungen u. Kapazitäten. 


BRUNSVIGA 
Vierspezies-Rechenmaschinen, 
mit Zehner- und Volltastatur, in 
verschied. Kapazität, für alle 
Rechenarten. 


OLYMPIA WERKE AG » WILHELMSHAVEN 
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SILLAN 
SIE V] 


Eine vollwertige Ergänzung zur Wellasbest- 
zement-Platte ist die neue freitragende 
Isolierplatte SILLAN SPW mit den be- 
währten guten Eigenschaften von SILLAN: 
wärmedämmend, schallschluckend, anorga- 
nisch, feuchtigkeitsunempfindlich und raum- 
beständig. Konstruktionen mit SPW-Platten 
ab 40 mm Dicke auch feverhemmend nach 
DIN 4102. Bei Neubauten werden die 
SPW-Platten in einem Arbeitsgang mit den 
Wellplatten verlegt. Auch ein nachträg- 
licher Einbau ist durch abgehängte Kon- 
struktionen möglich. Nehmen Sie SILLAN 
SPW für Ihre Bauten! Druckschriften und 
Gutachten senden wir Ihnen gern zu. 


GRÜNZWEIG + HARTMANN AG 


Lärmbekämpfung, Raumakustik, Wärme-, Kälteschutz 


Ludwigshafen/Rh., Berlin, Bremen, Düsseldorf, Frankfurt/M., Hannover, 
Hamburg, Köln, München, Nürnberg, Saarbrücken, Stuttgart, Würzburg 


Neue Prospekte und Druckschriften 


Interessenten an nachstehenden Druckschriften bitten wir, 
diese unter Hinweis auf „Der Bauingenieur“ direkt bei 
den genannten Firmen anzufordern 


Abdichtungsmaterial 
Boston Blacking Company GmbH, Oberursel/Ts. 


Prospekt „PRESTIK Kleinspule 1811“ (DIN A5, 4 S.): 


Das Abdichtungsmaterial PRESTIK ist einzusetzen a) 
Mauerwerk, Holz, Metall und Glas, zwischen Well 
bedachungen aus Blech, Asbestzement oder Kunststoffer!\ 


Fenstern, Balkontüren und Rollokästen (nur bei nicht be! 
weglichen Teilen), im Badezimmer, an Spülsteinen, a) 
Oberlichtern, zum Schließen der Frostrisse an Ziegel® 
steinen, als Dichtungsmittel bei der Neuverlegung vo: 
Abflußrohren aus Steingut, Blei, Eisen und Schamotte un: 
überall da, wo der Bastler ein dauerplastisches Material fü! 
die Abdichtung von Fugen gegen Zugluft, Feuchtigkei 
und Staub braucht. 


Baustahlgewebe 
Bau-Stahlgewebe GmbH, Düsseldorf. 


Druckschrift Nr. 170 „Bemessungstabellen für den Stahl! 
beton“ (DIN A6, 8 S.): 
Die neu herausgegebenen Bemessungstabellen enthalteıl 
die elektronisch nach Stäben bzw. nach Metergewichten er) 
rechneten Mattenlisten. Das theoretische Gewicht der Mat 
ten stimmt dadurch mit dem tatsächlichen Gewicht ziem! 
lich genau überein. | 
Druckschrift „Baustahlgewebe-Nachrichten Oktober 1961 
Nr. 10°: - 
Die Nachrichten bringen u.a. den jetzt gültigen bauauf 
sichtlichen Zulassungsbescheid für Baustahl-Gewebe. 


Bautenschutz 


Organa-Bautenschutz GmbH, Bochum-Gerthe, 
Lothringer Straße 50, Postfach 29. 


Druckschrift „Technische Mitteilungen“ (DIN A4, 6 S.): | 
Die nach längerer Pause wieder erscheinenden „Techni 
schen Mitteilungen“ — Augustheft 7/61 — beinhalten ein! 
Dee Abhandlung über „Erfahrungen mit Pump: 
eton“. 


Einbaukörper 
WIRUS-Werk W. Ruhensiroth GmbH, Gütersloh/Westf 


Prospekt „WIRUS-Einbaukörper für Schränkı 
usw.“ (DIN A4 8 S.): 


Der WIRUS-Einbaukörper bietet die Möglichkeit, Regale 
Einbauschränke oder dergleichen äußerst preisgünstig her 
zustellen. Die Anschaffungskosten für die Bauelement: 
werden meist durch die Ersparnisse beim Einschalen, den 
Minderverbrauch an Beton oder Mauerwerk und durch deı 
Wegfall nachträglicher Auskleidungen amortisiert. 


Regale, 


Teppichböden 
DURA Tufting GmbH, Fulda. 


Druckschrift „dura Verlege-ABC“ (DIN A5, 20 S.): 


In der reich illustrierten Druckschrift werden alle einschlägi 
«en Themen behandelt, so z.B. der Unterboden, Prüfun, 
der Böden, technische Daten, Isolieren, Feuchtigkeit un 
Trockenzeit, Spachteln der Böden, Ausmessen und Verlege 
plan, Zuschneiden. Teppichkleber, Verkleben der Teppich 
bahnen, Spannverfahren usw. 


Die Verlegeanleitung ist nach verlegetechnischen Gesicht: 
punkten überprüft worden und wird anerkannt vom. Zer 
tralinnungsverband des Deutschen Sattler-, Tapezierer 
Polsterer- und Dekorateurhandwerks. von der 'Gesellscha: 
zur Förderung des Raumausstattungshandwerks mbH un 
vom Bundesverband der Verlegebetriebe für Bodenbeläg 
(10. 4. 1961). 
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Grundzüge der 
Strahlenschutztechnik 


für Bauingenieure, Verfahrenstechniker, 
Gesundheitsingenieure, Physiker 
Von Dipl.-Ing. THOMAS JAEGER, Berlin 

Mit einem Geleitwort von EvErıTT P. BLizArD, 


“ Director, Neutron Physics Division, Oak Ridge 
National Laboratory 


Mit 224 Abbildungen. XVI, 392 Seiten Gr.-8°. 1960 
Ganzleinen DM 46,50 


AUS DEN BESPRECHUNGEN 


»...Das Buch will nicht dem Bauingenieur, dem 
Verfahrenstechniker, dem Gesundheitsingenieur oder 
dem Physiker fertige Lösungen strahlenschutztech- 
nischer Probleme in die Hand geben, es will ihn viel- 
mehr dazu anregen, nach eigenen, den speziellen Be- 
dingungen genügenden Lösungen zu suchen, und ihm 
durch das Herausarbeiten allgemeiner Richtlinien und 
Erfahrungssätze aus der Vielzahl bereits in Betrieb 
befindlicher Anlagen den Weg weisen. Gerade aus die- 
sem Grunde dürfte der Leserkreis des Werkes nicht 
auf Bauingenieure beschränkt bleiben. Erfreulich ist, 
daß ein tieferes Eindringen in die Problematik durch 
eine umfangreiche Literaturzusammenstellung erleich- 
tert wird. Als besonders gut in der Darstellung sei die 
Behandlung der y- und Neutronenstrahlenquellen von 
Reaktoranlagen hervorgehoben. Dem Verfasser gelang 
es, dieses komplizierte Problem systematisch darzu- 
stellen, ohne — wie es oftmals der Fall ist — unzu- 
lässige Vereinfachungen zu Hilfe zu nehmen...“ 
Kernenergie 


»...Dem Verfasser ist es gelungen, erstmalig die 
vielen verschiedenen Fachgebiete in einer übersicht- 
lichen Form darzustellen. Erst durch die Entwicklung 
der Strahlenschutztechnik wird die friedliche Nutzung 
der Atomkernenergie ungefährlich. 

Dank seines klaren Aufbaues und des reichhaltigen 
Inhalts eignet sich das vorliegende Buch bestens zum 
Studium und als Nachschlagewerk für den in der 
Strahlenschutztechnik beschäftigten Bauingenieur, Ver- 
fahrenstechniker und Physiker.“ 


HUNSBURY MACHINERYLTD. 


Baumaschinen aus zweiter Hand — Restbestände 


EUCLID 15-t-Erdtransportwagen (Hinterkipper) mit Cummins-, 
Rolls Royce- oder Leyland-Motor 

EUCLID 22-t-Erdtransportwagen (Hinterkipper) mit Cummins- 
oder Rolls Royce-Motor 

EUCLID 27-t-Erdtransportwagen (Hinterkipper) mit Cummins- 
Motor mit Normalgetriebe oder mit Drehmomentwandler 

EUCLID Modell TC 12, Zwei-Motoren-Raupenschlepper mit 
zwei G.M.C.-Motoren Typ 6-71 

EUCLID Modell C 6, Planierraupen mit Cummins-Motor, aus- 
gerüstet mit einer Doppeltrommel-Winde und seil- 
gesteuertem Planierschild 

EUCLID Modell S7, 7-cu.yd. (5,4 m?)-Motor-Schürfwagen mit 
Leyland-Motor 

EUCLID Modell S21, 21-cu.yd. (16,1 m?)-Motor-Schürfwagen 
mit Cummins- oder G.M.C.-Motor 

EUCLID Modell TS 14 14-cu.yd. (10,7 m?)-Motor-Schürfwagen 
mit zusätzlichem Heckmotor, Antrieb durch Leyland- 
Motoren 

EUCLID Modell TS 24, 24-cu.yd. (18,4 m?)-Motor-Schürfwagen 
mit zusätzlichem Heckmotor, Antrieb durch Cummins- 
Motoren 


Die oben aufgeführten Geräte können entweder nach Gene- 
ralüberholung mit einer 90-Tage-Garantie oder in ihrem der- 
zeitigen Zustand verkauft werden. Wir haben auch zur Ver- 
fügung aus zweiter Hand: 

Löffelbagger, Krane, Caterpillar-Raupenschlepper und andere 
Geräte für den Bauunternehmer. 


HUNSBURY MACHINERY LTD. 


EUCLID Works, Northampton, England 
Tel.: Northampton 5262 


Fertigteil-Decken 


U INIA 


Der Kunststoff zum Mörtel 
veredelt Beton, Putz, Gips. 
Baustoff-Chemie, Seebruck/Obb. 


Technische Rundschau 


SPRINGER-VERLAG Rheinbau GmbH, O.D.O. 


i BERLIN - GOTTINGEN « HEIDELBERG Wiesbaden, Alexandrastr. 3 
Tel. 431 30 / 43131 


über 70 Werke im Bundesgebiet! 
Auskunft durch die Zentrale: 


Dew Schburseb zn Sicheriung. Toren Baitten: 


- Bautenschutz! 


Beton- u. Mörteldichtungsmittel, Betonverflüssiger, Abbinde- 
beschleuniger. Abbindeverzögerer, Schnellerhärter. 


CERINOL 
BBASTIKO La ee 
KO A ee 
RELAX 


Schalöl verhütet das Anhaften von Mörtel und Beton an 
Holz- und Eisenschalungen. 


® DEITERMANN 


CHEMIEWERK - DATTELN 


FERNRUF: SA.-NR. 2186 FERNSCHR.: 829809 


Läger und Verkaufsbüros in allen größeren Städten 


DER BAUINGENIEUR 
14 ANZEIGEN 36 (1961) Heft 12 


BAU-INGENIEUR 


mit 
abgeschlossener Hochschulbildung 


und 


besonderer Eignung 


zum 


Konstruktions-Chef 


einer hauptsächlich im konstruktiven Ingenieurbau tätigen, führenden Bauunternehmung in 
Nordrhein-Westfalen gesucht. — Ihm sollen Stellung und Funktion des Leiters eines sehr 
leistungsfähigen Konstruktionsbüros verantwortlich übertragen werden. In Betracht 
kommende Herren wissen, welche Voraussetzungen erfüllt sein und werden müssen; sie 
wollen bitte Ihre Zuschrit — möglichst unter Beifügung von Lichtbild, Handschreiben, 
Lebenslauf, Eignungsnachweisen und Referenzen — ggf. mit besonderen Wünschen hin- 
sichtlich der Weiterleitung — unter MM-AE (bitte bereits auf dem Briefumschlag) 
richten an die mit der vertraulichen Bearbeitung beauftragte 


INDUSTRIEBERATUNG ir EYER- ar MÜNCHEN 51, FACH 44 


Die Unterlagen können auch gerichtet werden unter „Der Bauingenieur 1517“ an die 
Anzeigenabteilung des Springer-Verlages, Berlin- Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3 


STADTWERKE BONN 


n k Die Stadt Koblenz (Ortsklasse S) sucht zum sofor- 
bieten Dauerstellung für 


tigen Dienstantritt 


Tiefbauingenieure 


2 Tiefbau-Ingenieure 


mit abgeschlossener HTL-Ausbildung. mit abgeschlossener Fachschulausbildung. 


Wir bieten 

Vergütung nach Vereinbarung im Rahmen der Vergütungs- 
sätze des Bundes-Angestelltentarifvertrages (BAT), zusätz- 
lihe Altersversorgung, Zahlung von Beihilfen und Unter- 
stützungen nach besonderen Richtlinien, z.B. bei Krankheit 
u.a., sonstige betrieblihe Vergünstigungen. Probezeit 6 Mo- 
nate. 


Vergütung entsprechend nachgewiesener Tätigkeit 
nach Gruppe Va oder IVb BAT. n 


Bewerbungen mit Lebenslauf, Lichtbild und Zeug- 


Bewerbungen mit ausführlihem handgeschriebenem Lebens- 
lauf, Lichtbild, Zeugnisabscriften (beglaubigt), evtl. Angabe 
von Referenzen und des frühesten Eintrittstermins werden 
umgehend an das Personalamt der Stadt Bonn, Bonn, 
Bottlerplatz 1, erbeten 


nisabschriften möglichst umgehend erbeten an 


Stadtverwaltung — Personalamt — Koblenz 


Persönliche Vorstellung nur nach Aufforderung 


Prüfamt für Baustatik in Bayern sucdt für seine Ämter in 
Augsburg, Bayreuth, Landshut, München, Nürnberg, Regens- 
burg und Würzburg 


Diplom-Ingenieure 
für die Prüfung statischer Berechnungen 


Erwünsct ist Baupraxis, Erfahrung in statischen Bereckhnun- 
gen. Bezahlung nach Verg. Gr. III BAT. Beim Vorliegen der 
Voraussetzungen Zahlung von Trennungsentschädigung, Ersatz 


Junger griechischer | 
Diplom-Ingenieur 


Absolvent der TH Müncen (1959), sucht Arbeit | 
bei deutschen Baufirmen, die in Griechenland grö- 


ßere Bauprojekte auszuführen gedenken oder be- 
reits ausführen. Zeitweiliger Aufenthalt in Deutsch- 
land kann in Aussicht genommen werden. 
Zuschriften an 


Dipl.-Ing. Chr. Meitanis, Athen, Sina 18. 


der Umzugskosten, Wohnungsfürsorge 


Bewerbung mit den üb]. Unterlagen und Angabe des mög- 
lichen Dienstantritts erbeten unter „Der Bauingenieur 1510“ 
an die Anzeigenabteilung des Springer-Verlages, Berlin- 


| Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3 


Dieses Heft enthält je eine Beilage der Firmen Fritz Pollems, Bremen—Essen—Berlin, Ahl & Co., Köln 17, 
sowie Noe Schaltechnik, Süssen/Wttbg. 
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-SCHALUNGSTRÄAGER SENKEN LOHN- 
UND MATERIALKOSTEN IHRER 
BAUSTELLEN. GERINGES GEWICHT 
UND EINFACHER KEILVERSCHLUSS 
ERMÖGLICHEN LEICHTE HAND- 
HABUNG. DURCH ANBRINGUNG VON 
AUFLAGERWINKELN AN BEIDEN 
ENDEN DES BALKENTEILES IST 
NUNMEHR AUCH DER EINSATZ ALS 
EINZELTRAGER MOGLICH. 


Das Baumaschinen-Programm der RHEINSTAHL HANOMAG 
umfaßt Erdbewegungsmaschinen für die verschiedensten Ver- 
wendungszwecke. In aufgabengerechten Leistungsabstufun- 
gen: Planier- und Laderraupen von 32-140 PS, Schaufellader 
und Straßenhobel mit 70 PS. Sie geben Ihnen die Möglichkeit, 
für jede vorkommende Arbeit das geeignetste Gerät einzu- 
setzen. Die wirtschaftlichen Vorteile eines fabrikatreinen Ma- 
schinenparks sind dabei unverkennbar: Denken Sie nur an die 
Vereinfachung der Ersatzteilhaltung, an den einheitlichen 
Kundendienst, die Wartung und nicht zuletzt an die Fahrer. So 
lassen sich bei einigen Maschinen ganze Bauelemente aus- 
wechseln. Ihr eigener Monteur kann sich auf HANOMAG-Indu- 
striemaschinen und Motoren spezialisieren, und ein Fahrer, 
derbereits eineHANOMAG-Raupekennt, | 
arbeitetsichschnellauch aufeinerande- 
ren HANOMAG-Baumaschine ein. Das 
alles sind entscheidende Pluspunkte für 
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